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RESUMEN

La gestiébn de Sistemas de Recursos Hidricos (SRH) frecuentemente implica el
planteamiento de multiples objetivos en conflicto y la toma de decisiones bajo condiciones
de incertidumbre. Debido a la diversidad de intereses en los procesos de toma de
decisiones, la gestion integrada es la clave del desarrollo sostenible de los recursos
hidricos, ya que conlleva evaluar el impacto de una determinada estrategia de gestion
teniendo en cuenta consideraciones ambientales, sociales, econémicas y politicas entre
otras, mediante un proceso participativo de toma de decisiones.

De esta forma, los Sistemas de Apoyo a la Decision (SAD) permiten evaluar los impactos
generados por diversas politicas o intervenciones de gestibn encaminados a la resolucién
o mitigacion de problemas relacionados con los recursos hidricos. En este estudio se
presenta una metodologia para analizar el comportamiento de un sistema de recursos
hidricos a escala de cuenca bajo diferentes escenarios hidrolégicos y de una politica de
gestion.

La metodologia que aqui se propone tiene como objetivo el disefio de un SAD mediante el
uso combinado de modelos de redes de flujo de simulacion (Aquatool) y un sistema
experto probabilistico (redes bayesianas). Se pretende estudiar formas eficientes de
cuantificar y comunicar los impactos de las propuestas de gestion de SRH, mediante el
uso combinado de herramientas de simulacién y de tratamiento de incertidumbre (redes
bayesianas), que faciliten la toma de decisiones y fomenten la capacidad participativa de
los grupos implicados.
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De esta forma, se incorpora el enfoque deterministico mediante la simulacién vy
optimizacion de procesos de gestién de SRH a escala de cuenca (Aquatool) y el enfoque
probabilistico de las redes bayesianas para el tratamiento de la incertidumbre. Para ello
se identificaron medidas evaluacién del rendimiento de un SRH y de incorporacién de la
incertidumbre en la gestion/planificacion, analizando diversos indicadores de garantia,
resiliencia, vulnerabilidad y sostenibilidad.

El caso de estudio es la cuenca del Rio Jucar, ha sido simulado mediante el modulo
SIMGES de Aquatool, tanto con series histéricas como con series sintéticas generadas
estocasticamente (analisis Monte Carlo) para un escenario base y un escenario de
aplicacion de medidas de gestién.

Mediante el uso de redes bayesianas, se realiz6 el posproceso de los resultados de las
simulaciones evaluando probabilisticamente la influencia de la aportacién anual previa y el
volumen inicial de los embalses de cabecera sobre los estados de satisfaccién de las
demandas del sistema.

De esta forma, se entrega al gestor un modelo con los posibles escenarios hidrolégicos
previos (aportaciones anuales y volumen final en los embalses de cabecera) y los analisis
de indicadores de comportamiento para los escenarios base y de aplicacion de medida. A
partir de las condiciones observadas del afio previo, se conoceran las probabilidades de
satisfaccién de la demanda en el afio de gestion segun analisis de serie histérica o bien
mediante series sintéticas.

Adicionalmente, si en la toma de decisiones se plantea la incorporacion de una medida, el
gestor podra tomar decisiones basado en las diferencias probabilisticas resultantes de la
introduccion o no de dichas medidas y en el cambio del comportamiento de sus
indicadores.

SUMMARY

The difficulties of environmental management in general and water resource management
in particular, involves many conflicting interests and the uncertainty surrounding the
potential impacts of different strategies, for this reason water managers face the challenge
of how best to manage the resource. The main idea of Integrated Water Resource
Management (IWRM) it’s not to simply evaluate the impact of a particular strategy on the
water resource alone, also take into account any social, economic, environmental or
cultural effects the policy may have. The decisions must involve the participation of
members of the community affected by the strategy (stakeholders).

In this context, a Decision Support System (DSS) that enables decision makers to
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simultaneously evaluate the impacts of optional strategies over a wide range of factors. In
this thesis is presented a methodology to evaluate the behavior of a Water resource
System at river basin level under hydrological and management conditions combining
simulation tools and Bayesian networks.

This tool allows the integration of knowledge obtained from Simulation models such as
Aquatool, providing a scientifically based approach to water resources planning at river
basin level , and Bayesian Networks (BNs) assessing the uncertainties associated with
hydrological inputs, parameters and model structural uncertainties.

They can be built with the participation of stakeholders, and have BNs explicitly take into
account and openly represent uncertainty in decision making and they offer the opportunity
to couple networks with other types of model.

Jucar's River Basin Simulation Model was simulated by SIMGES (a tool of Aquatool),
under historical | naturalized stream flow series and stochastically generated series, for the
initial scenario and the management scenario.

Data obtained from simulation scenarios was post processed with BNs tool (HUGIN),
identifying the state of sub-groups of variables (volumetric reliability of the demand
elements ) given the states of other variables on which the sub-group is dependant
(previous upper basin stream flow series and Reservoir final volume).

Combining those tools the model could be used as a method able to structure participation
and decision making. The goal is to provide information about the impact of diverse
hydrological and proposed strategies conditions, by giving to the water manager the
probabilistic inference of the initial conditions at the beginning of the hydrological year and
the proposed strategy in the amount of water deliver to the end users.

RESUM

En la gestio de Sistemes de Recursos Hidrics (SRH) s'involucren mdultiples objectius, ben
sovint en conflicte i s'han d'assumir decisions en condicions d'alta incertesa. A causa de la
diversitat d'interessos en els processos de presa de decisions, la gestid integrada és la
clau del desenrotllament sostenible dels recursos hidrics, ja que considera avaluar
l'impacte d'una determinada estrategia de gesti6, i addicionalment té en compte
consideracions ambientals, socials, economiques i politiques entre altres, per mitja d'un
proceés participatiu de presa de decisions.

En este context, els Sistemes de Suport a la Decisidé (SAD) permeten avaluar els impactes
de diverses estrategies proposades davant dels problemes relacionats als recursos
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hidrics. En este estudi es presenta una metodologia per a analitzar el comportament d'un
sistema de recursos hidric a escala de conca davall diferents escenaris hidrologics i de
mesures combinant I's de SAD com a models de simulacié (Aquatool) i sistemes experts
probabilistics (xarxes bayesianas).

D'esta manera, s'incorpora l'enfocament cientific de la simulacié i optimitzacié de
processos de gestio de SRH a escala de conca (Aquatool) i 'enfocament probabilistic de
les xarxes bayesianas per al tractament de la incertesa. Addicionalment es va analitzar el
comportament mitja del sistema amb indicadors de garantia, resiliéncia, vulnerabilitat i
sostenibilitat.

El Model de Simulacié del Riu Xaquer va ser simulat en el module SIMGES d'Aquatool,
amb séries historiques i séries sintétiques generades estocasticamente per a un escenari
base i un escenari d'aplicacié de mesures de gestio.

Per mitja de I'l's de xarxes bayesianas, es va realitzar el postprocés d'informacié de les
simulacions avaluant probabilisticament la influencia de I'aportacié anual prévia i el volum
inicial dels embassaments de capcalera, sobre els estats de satisfaccié de les demandes
del sistema.

D'esta manera s'entrega al gestor un model amb els possibles escenaris hidrologics previs
(aportacions anuals i volum final en els embassaments de capgalera) i les analisis
d'indicadors de comportament per als escenaris base i d'aplicacié de mesura.

A partir de la selecci6 de les condicions observades de I'any de gestio, es coneixeran els
riscos d'augmentar la probabilitat d'estats No Satisfactoris de les demandes en I'escenari
base. Addicionalment, si en la presa de decisions es planteja la incorporacié d'una
mesura, el gestor podra prendre decisions basat en les diferéncies probabilistiques
resultants de la introduccié o no de les dites mesures i en el canvi del comportament dels
seus indicadors.

Palabras clave:
Gestion de Recursos Hidricos / Analisis Monte Carlo / Redes Bayesianas /
Garantia de suministro /
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

El acceso al agua ha sido a lo largo de la historia de la humanidad una fuente de
poder o de conflicto. También conocemos experiencias desafortunadas de
antiguas civilizaciones poderosas que llegan al colapso por escasez o0 por una
mala gestién sus recursos. (UNESCO 2007).

Siendo el sistema del rio Jucar un territorio con recursos hidricos escasos Yy
utilizacion intensiva, el agua puede convertirse en un factor limitante para el
desarrollo econdémico y su déficit, una amenaza para el medio natural. Donde, uno
de sus grandes retos es la garantia de suministro de agua, en cantidad y calidad
suficiente, para el consumo humano, agricultura, y otras actividades econémicas

vinculadas.

Debido a la diversidad de intereses en los procesos de toma de decisiones, la
gestién integrada es la clave del desarrollo sostenible de los recursos hidricos, ya
que en la toma de decisiones armoniza consideraciones ambientales, sociales,
econdémicas y politicas entre otras, mediante un proceso participativo de toma de
decisiones para lograr los objetivos propuestos por la Directiva Marco de Agua, en

el caso de Europa

Asi, los Sistemas de Apoyo a la Decision (SAD) permiten evaluar los impactos de
diversas estrategias propuestas ante los problemas relacionados a los recursos
hidricos. La participacién activa de los grupos implicados (stakeholders) ayuda a
promover el sentido de propiedad del proceso de toma de decisiones (Lynam et al.
2007, Carmona et al. 2010)
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En la gestién de Sistemas de Recursos Hidricos (SRH) se involucran mdltiples
objetivos, con frecuencia en conflicto y se deben asumir decisiones en condiciones

de alta incertidumbre.

Dicha incertidumbre esta relacionada con la capacidad de prediccién limitada de la
precipitacion, el comportamiento incierto de la hidrologia de la cuenca y de las
demandas, etc., y afecta la seguridad con la que se toman las decisiones basados
en esta informacién. Ademas, el problema de ésta no radica Unicamente en como
cuantificarla sino también en como comunicarla de manera efectiva para la toma
de decisiones por lo que es necesario buscar soluciones eficientes de

interpretacion.

En el presente estudio se propone combinar herramientas de simulacién y
sistemas expertos probabilisticos (redes bayesianas) en la gestiéon de SRH a
escala de cuenca, que como Sistemas de Apoyo a la Decisiéon permiten el analisis
de problemas, facilitan su comunicacion e involucran los grupos implicados de

forma participativa.

De esta forma, se considera la experiencia y asertividad en la simulacién y
optimizacién de procesos de gestién de SRH a escala de cuenca de SAD como
por ejemplo Aquatool, con distintos indicadores de rendimiento del sistema y se
integra el grado de incertidumbre de las relaciones de dependencia entre las

variables mediante el enfoque probabilistico de las redes bayesianas.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Estudiar formas eficientes de cuantificar y comunicar los impactos de las
propuestas de gestién de SRH, mediante el uso combinado de herramientas de
simulacion y de tratamiento de incertidumbre (redes bayesianas), que faciliten la
toma de decisiones y fomenten la capacidad participativa de los grupos

implicados.
1.2.2. Objetivos especificos

Identificar medidas de evaluacion del rendimiento de un SRH y de incorporacion
de la incertidumbre en la toma de decisiones en la gestion/planificacién de SRH.

Analizar probabilisticamente las series histéricas anuales de los suministros del
sistema simulados con un SAD, Aquatool, para los dos embalses de cabecera
(Alarcén y Contreras) del rio Jucar y su principal afluente, el rio Cabriel, y estudiar

correlaciones con las series de volumenes y aportaciones anuales.

Realizar un analisis de Monte Carlo aplicado de indicadores de rendimiento del
sistema como vulnerabilidad, resiliencia, garantia volumétrica, garantia anual y
sostenibilidad del sistema usando escenarios hidrolégicos equiprobables
generados estocasticamente mediante modelacion ARMA.

Analizar el sistema bajo diferentes escenarios de medidas planteadas en el
Esquema de Temas Importantes del Rio Jucar y, mediante el uso de redes
bayesianas, representar, de forma general, las posibles respuestas del sistema y
vincular temas de interés politico, cientifico, social y ambiental, en la toma de

decisiones.
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1.3. MARCO ADMINISTRATIVO Y LEGAL

1.3.1. Comunidad Europea

El 23 de octubre del ano 2000 se aprobd la Directiva 2000/60/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo por la que se establece un marco comunitario de actuacion

en el ambito de la politica de agua (Directiva Marco del Agua).

La Directiva Marco del Agua (DMA) tiene como objetivo prevenir el deterioro y
mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos y promover el uso sostenible del
agua. Para esto, se debe tratar de compatibilizar la consecucién del buen estado
de las aguas superficiales y subterrdneas con la atencion a las demandas,
mediante una gestién racional y sostenible. Ademas debe tratar de mitigar los
efectos de las sequias e inundaciones.

Establece una serie de tareas con un estricto calendario para su cumplimiento,
que repercute en todos los aspectos de la gestidon de las aguas. Entre estas, ya
han sido realizadas la transposicion legislativa, con la modificacién de la Ley de
Aguas y el nuevo Reglamento de planificacion hidrolégica, la definicion de las
demarcaciones hidrograficas, la caracterizacién de las masas de agua y la
adaptacién de las redes de control del estado.

Sin embargo, el eje fundamental de aplicacién de la DMA lo constituyen los planes
hidrologicos de cuenca.

Los objetivos de los nuevos planes hidrolégicos amplian los anteriores y se
reorientan para alcanzar el buen estado de las masas de agua y la adecuada
proteccién del Dominio Publico Hidraulico (DPH). Consta de tres hitos principales:
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Primer hito: Programa, Calendario y Férmulas de Consulta, Proyecto de
Participacion Publica y Estudio General de la Demarcacién, se redactaron y
publicaron en julio de 2007. Estos documentos fueron sometidos a un proceso

de consulta publica durante un periodo de seis meses.

Segundo hito: Esquema de Temas Importantes de la demarcaciéon (ETI). El
articulo 79 del Reglamento de Planificacién Hidroldgica, aprobado por el Real
Decreto 907/2007, de 6 de julio, regula el contenido formal del documento
Esquema de Temas Importantes (ETIl). ElI ETI contiene la descripcién y
valoracion de los principales problemas actuales y previsibles de la
demarcacién relacionados con el agua y las potenciales alternativas de
actuacion, acordes a los programas de medidas elaborados por las

administraciones competentes.

Tercer hito: Proyecto de Plan Hidrol6gico. Una vez finalizado el proceso del
ETI, se determinaran las posibles decisiones que puedan adoptarse para
determinar los distintos elementos que configuren el Plan, en el cual armonicen
las necesidades de distintos sectores con incidencia en el uso y disfrute del
agua, respetando el medio ambiente y coordinando con otras planificaciones
sectoriales.

1.3.2. Confederacion Hidrografica del Jacar (CHJ)

En la Confederacion Hidrografica del Jacar, con el fin de identificar y seleccionar

los temas importantes, se ha desarrollado un proceso de participacion publica

activo que ha contado con la Confederacion Hidrografica del Jucar, otras

Administraciones Publicas afectadas y la Mesa de Participacion durante tres ciclos

de reuniones sectoriales celebrados en 2008, y 2009.
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El Organismo de cuenca elaboré un primer borrador de Identificacion de Temas
Importantes que, junto con la metodologia de seleccion aportada por la Direccion
General del Agua (DGA), se dio a conocer en la segunda reunién de la Mesa de
Participacion, celebrada en la sede central de la CHJ en Valencia el 27 de marzo
de 2008.

Figura 1.1 Proceso de identificaciéon y seleccion de temas importantes ETI

Esquema provisional
de Temas Importantes

Informe preceptivo

Memoria del Consejo del Agua

. Introduccién

. Rasgos basicos de la demarcacion.

. Usos del agua. Recepcion observaciones
. Evaluacion del estado. y sugerencias

. Temas Importantes.

. Estrategias de actuacion y sectores
involucrados.
. Resumen y conclusiones Esquema de
Temas Importantes
Consulta publica
(6meses)

Fichas de Temas Importantes
Informe de las

PIRIEIRIEIRIRIE Y incorporacien  [IRera Y

observaciones
y sugerencias

En las Reuniones Sectoriales de la Mesa de Participacion (1-ONG y Fundaciones,
2-Usuarios, 3-Organizaciones Sindicales y Empresariales y 4-Administraciones
Publicas), se detalld6 la metodologia utilizada en la identificacion de los Temas
Importantes y se insté a los asistentes a aportar sus propuestas respecto a los
temas propuestos, tanto de identificacion (eliminacién o incremento de Temas
Importantes) o de priorizacién (ordenacién de los temas segun importancia o

relevancia).

Se realizaron dos ciclos de reuniones adicionales en junio de 2008 y febrero de
2009, a partir de los cuales se publicaron cuatro Documentos Técnicos de
Referencia (DTR):

+ Identificacion y delimitacion de masas de agua superficial y subterraneas



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

+ Identificacion de las zonas protegidas, sus objetivos especificos y su grado de

cumplimiento.
+ Metodologia y Resultados de la Estimacion de Demandas.

+ Evaluacion del Estado de las Masas de Agua Superficial y Subterranea.

Una vez identificados los problemas mas importantes de la demarcacién y
simultaneamente al proceso reglado de consulta publica, se podran constituir
Comisiones de Trabajo Territoriales, con el objetivo de integrar la vision territorial
en el establecimiento de las posibles alternativas de actuacion para alcanzar los

objetivos medioambientales.

Actualmente, se pueden encontrar en la pagina de la CHJ, el proceso de
participacion publica e Informes de observaciones y alegaciones, en los cuales se

incluye una descripcion del proceso de participaciéon activa llevado a cabo.

El EpTl va a ser un elemento clave en la elaboracién del Proyecto de Plan
Hidroldgico. En él se realiza un primer andlisis a partir de la informacion disponible

en el momento, que debera ampliarse y matizarse en la propia redaccion del Plan.
1.3.3. Sistema Jucar

Se entiende por Tema Importante en Materia de Gestion de Aguas a los efectos
del EpTI las cuestiones que ponen en riesgo el cumplimiento de los objetivos de la
planificacion. Dichas cuestiones se pueden agrupar en cuatro categorias

+ Aspectos medioambientales
+ Atencion de las demandas y racionalidad del uso

+ Seguridad frente a fendmenos meteoroldgicos extremos
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+ Conocimiento y gobernanza

Las dos primeras cuestiones responden directamente a los objetivos de la
planificacion hidrologica. Respecto a los fendmenos meteorolégicos extremos
deben ser analizados, ya que los planes hidrolégicos deben tratar de mitigar los
efectos que ocasionen las inundaciones y sequias, que son de suficiente
relevancia en la cuenca del Juacar. Por ultimo, los temas de conocimiento y
gobernanza son los que dificultan la consecucidn de los objetivos y que deben ser
analizados y resueltos para poder alcanzarlos.

Las fichas del Anexo B del ETI de la CHJ (ETI_CHJ2009), se profundizan los
problemas, medidas y organismos implicados en cada Tema Importante
encontrado en la Demarcacién, dentro de las cuales elementos especificos del

sistema Jucar fueron analizados en las siguientes fichas:

Caudales Ecologicos vy Requerimientos Ambientales

+ 01.01 Adecuacién del régimen de caudales ecolégicos en el rio Jucar y su
relaciéon con las garantias de los usos del sistema.

+ 01.03 Consecucién del buen potencial ecolédgico en I'Albufera de Valencia.

+ T.01 Caudal ecolégico en el estuario del Jucar.

Restauracion de Ecosistemas Fluviales

+ 02.01. Control de especies invasoras: macréfitos en los rios Albaida, Barcheta,
Verde y en el tramo bajo del rio Jucar.

+ 02.03 Regeneracion vegetal en zonas naturales y forestales en el tramo alto de
los rios Jucar y Cabriel y en el tramo medio de los rios Serpis, Mijares y Magro.
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Calidad Masas de Agua

03.01 Adecuacion del tratamiento y mejora de la capacidad de la depuracion
en los municipios de Albacete, La Roda y Almansa y en los nucleos urbanos de
la cuenca del rio Valdemembra.

03.02 Control de la contaminacién y mejora de la calidad fisico-quimica de las

aguas y sedimentos del tramo bajo del rio Jucar.

T.02 Presencia de productos fitosanitarios en las zonas de transicion: Estany
de Cullera y desembocadura del rio Jucar

Atencion de las Demandas v Racionalidad del Uso

04.01 Mejora de la garantia y eficiencia de los riegos tradicionales de la Ribera
del Jacar.

04.02 Explotacion sostenible del acuifero de la Mancha Oriental y sus

aprovechamientos.

04.03 Explotacion sostenible de las masas de agua subterrdnea y sus
aprovechamientos en el Vinalopé.

04.04 Mejora de la garantia y calidad del agua del abastecimiento del area
metropolitana de Valencia.

04.07 Mejora de la garantia y calidad del abastecimiento urbano en las
comarcas de la Ribera del Jucar

04.10 Mejora de la garantia y calidad del agua del abastecimiento urbano del
Camp de Morvedre, con especial atencién al control de la intrusién marina en

la Plana de Sagunto.
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04.11 Mejora de la garantia y calidad del abastecimiento urbano en la Marina
Baja.

Fenomenos Extremos

05.01 Reduccion del riesgo de inundacién del tramo bajo del rio Jucar:
comarcas de la Ribera Alta y Ribera Baja.

05.04 Reduccion del riesgo de inundacién en Albacete y sus zonas de

influencia.

05.07 Planificacién y Gestion de las situaciones de sequia en los sistemas de
explotacion.

Conocimiento v Gobernanza

06.02 Normas de explotacién en el sistema Jucar.

06.03 Andlisis de los requerimientos hidricos de las zonas humedas con
especial atencion a la conservacion de los valores ambientales relevantes en

las zonas protegidas.

06.07 Seguimiento ambiental y mitigacion de los efectos de las sequias sobre
las zonas vulnerables de la cuenca del Jucar (tramo del rio Jucar en la zona de

la Mancha Oriental, y tramo bajo del Jucar y Albufera de Valencia).

Los anteriores Temas Importantes requieren, como se mencioné anteriormente,

procesos participativos de toma de decisiones y su aplicacion se complica al

involucrar un gran numero de interesados y al buscar cumplir metas multiobjetivo.

Mostrando la importancia de desarrollar herramientas que permitan facilitar el

andlisis de las posibles consecuencias de las medidas planteadas.

10
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1.4. METODOLOGIA

El sistema Jucar cuenta con un modelo de simulacion de la gestion implementado
en el médulo SIMGES de AQUATOOL, resultante de una larga trayectoria de
modelos desarrollados por el Grupo de Ingenieria de Recursos Hidricos del IAMA
para la Confederacion Hidrografica del Juacar. Aunque el modelo esta siendo
actualizado constantemente para el desarrollo de los nuevos Planes Hidrologicos
de Cuenca en cumplimiento de la Directiva Marco europea, aqui se usara el
desarrollado por el IIAMA de la Universidad Politécnica de Valencia bajo convenio
con EPTISA, Servicios de Ingenieria S.A, en el proyecto “Desarrollo y aplicacion
de metodologias y herramientas en la cuenca piloto del rio Jucar para los analisis
econdémicos requeridos en la Directiva Marco Europea del Agua (IIAMA et al
2006).

En el mencionado modelo estan representados todas las componentes relevantes
del sistema (recursos superficiales y subterraneos, infraestructura, demandas,

etc.), permitiendo una representacién razonable de distintas politicas de gestion.

Los datos de partida del presente estudio seran los del escenario base, que
cuenta con una serie histérica de datos mensuales de 61 afios (octubre 1940-
septiembre 2000). A la informacion obtenida de dicho escenario se le realizaran
diferentes andlisis con el fin de evaluar el comportamiento del sistema bajo
diferentes condiciones hidrolégicas (series sintéticas) y aplicando medidas

relacionadas con la gestién del mismo.

11
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Tabla 1.1 Metodologia de desarrollo del presente estudio

Indicadores de
Rendimiento
Medios

Indicadores de
Rendimiento
Condicionados

Series
Suministro

Indicadores
Econdmicos

Indicadores de
Rendimiento
Medios

Indicadores de
Rendimiento
Condicionados
Indicadores
Econdmicos

N

Analisis
Monte Carlo

\

Series
Suministro

N

1.4.1. Escenarios de simulacion

Empleando el moédulo SIMGES del SAD Aquatool se simularan diferentes
escenarios con el fin de obtener datos de gestion que permitan analizar el
comportamiento del sistema y comparar diferentes condiciones tanto hidrolégicas

como de medidas.

Escenario Base con serie historica de aportacion

El escenario de base corresponde al Modelo para analisis econdmicos del Sistema
Jucar (IIAMA et al 2006). En este escenario se simulara la serie historica de
12
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aportacion y se obtendra la informacién de series anuales de suministro de las

variables de interés en materia de garantia.

Escenario Base con Series Sintéticas de aportacion

Se determinaran las posibles variaciones del sistema bajo la aplicacion de
diferentes escenarios hidrolégicos equiprobables, obtenidos mediante generacion
estocastica de series sintéticas con un modelo ARMA.

Se simulara el escenario base generando escenarios para cada serie y
modificando los datos de entrada de aportaciones de los embalses de cabecera

Alarcon y Contreras.

Escenarios de Medidas con Serie Historica de aportacion

Este analisis se realiza para determinar las posibles variaciones del sistema bajo
la aplicaciébn de medidas a nivel de cuenca. Se analiza la incorporacion del
Trasvase Jucar Vinalop6 en el azud la Marquesa, por tener un efecto de gran
importancia en la gestion del agua, al involucrar impactos politicos, sociales y

ambientales en los cambios en la distribucidén y almacenamiento del recurso.

Se simulara el escenario base incorporando nuevos elementos de conduccién y
demanda (como el caso del trasvase) generando una toma aguas abajo de los
nodos de toma de la Ribera Baja.

Escenarios de Medidas con Series Sintéticas de aportacion

Se simulara el escenario de medidas (TJV) generando escenarios para cada serie
y modificando los datos de entrada de aportaciones de los embalses de cabecera
Alarcon y Contreras.
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1.4.2. Analisis de Indicadores de comportamiento del sistema

Las series de suministro seran analizadas para obtener indices como Garantia
Volumétrica, Vulnerabilidad, Resiliencia, Garantia Aual y Sostenibilidad del
sistema que faciliten la toma de decisiones en la gestidon de la cuenca, evaluando
el comportamiento condicionado a diferentes escenarios hidrolégicos y escenarios
de medidas de interés politico, social y ambiental.

1.4.3. Analisis probabilistico

Para cada uno de los escenarios se evaluaran probabilisticamente los porcentajes
de suministro a las demandas del sistema bajo condiciones previas de aportacion
anual y volumen inicial (septiembre), mediante el software comercial HUGIN
Expert (Hugin, 2007).

Este proceso se realizara en el escenario base con los resultados de la serie
histérica y de 15 y 30 series sintéticas, estas ultimas con el fin de analizar la
importancia de generacion de un mayor numero de datos para el andlisis del

sistema.

En el escenario de medidas (TJV) el proceso se realizara con los resultados de la

serie historica y de las 30 series sintéticas.

Aplicando modelo de redes bayesianas (HUGIN) se analizara la probabilidad de

beneficios econémicos (ganancia/perdida) correspondientes a los diferentes usos.
1.4.4. Comparacion

El modelo de redes bayesianas generado servira como interfaz para analizar el
escenario base (sistema en la situacion de gestion actual) y el escenario con TJV
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(incorporando la medida del Trasvase Jucar-Vinalopd), bajo diferentes condiciones

de previas en cabecera de aportaciones anuales y volumenes iniciales.

Lo anterior a partir de la informacion generada con la serie histérica (60 datos) y

con la correspondiente a las 30 series sintéticas (1860 datos)
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2. ESTADO DEL ARTE. METODOS Y HERRAMIENTAS

2.1. GESTION DE SISTEMAS DE RECURSOS HIiDRICOS MEDIANTE
SISTEMAS DE APOYO A LA DECISION (AQUATOOL)

Bajo el nuevo marco legal de la Directiva Marco del Agua, han tomado gran
importancia las estrategias de gestion que no se limiten a la busqueda de la
eficacia en la gestion de los sistemas de recursos hidricos, sino que
adicionalmente tengan un caracter integral, sostenible y participativo.

El entorno de desarrollo de Sistemas de Apoyo a la Decisién, la herramienta
AQUATOOL aporta diversas herramientas para resolver los diferentes problemas
que pueden plantearse en el andlisis de SRH desde el punto de vista de
planificacion y gestién sistematica (Solera et al 2003). El uso de modelos de
simulacion a escala de cuenca se considera indispensable para lograr un analisis
integrado de los sistemas de recursos hidricos y para preservar la interconexion
entre diferentes elementos, permitiendo la discretizacion espacial y temporal de
los resultados.

El programa AQUATOOL ha sido ampliamente utilizado en Espana por empresas
consultoras y organismos publicos nacionales e internacionales para el desarrollo

de modelo de gestién de cuencas.

Este programa integra herramientas para el desarrollo de modelos de simulacién y
optimizaciéon de la gestiobn de sistemas de recursos hidricos. EI mddulo de
simulacion SIMWIN, permite la construccion de modelos de simulacion de la
gestién para cualquier sistema de recursos hidricos, sea cual sea su grado de
complejidad, incluyendo tanto las aguas superficiales como las subterraneas y la
interaccién entre ambas.

16



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

El modelo de simulacién SIMGES del SAD AQUATOOL (Andreu et al.,, 1992 y
1996), ha sido desarrollado en el Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio
Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia. SIMGES es un modelo
general para la simulacién de la gestién de sistemas en los que se dispone de
diversos elementos de regulacion o almacenamiento tanto superficiales como
subterraneos, de captacién, de transporte, y de utilizacion y/o consumo,

incluyendo el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.

La simulacién se efectua a nivel mensual y reproduce el flujo del agua a través del

sistema siguiendo las reglas de gestion establecidas por el usuario.

Las decisiones mensuales de gestion del recurso son definidas mediante un
proceso de optimizacion pura de flujo en redes (redes conservativas) basado en el
algoritmo Out-Of-Kilter (Bazaraa et al., 1990), al que se incorpora un proceso
iterativo para poder incluir procesos no lineales como filtraciones en embalses y
conducciones, pérdidas por evaporacion en embalses o relaciones rio-acuifero. La
funcidn objetivo consiste en la minimizacién de la suma ponderada del déficit en la
satisfaccion de las demandas y de las restricciones de caudal minimo, vy
desviaciones de objetivos de volumen embalsado y produccion hidroeléctrica. Una
vez que el algoritmo encuentra una solucion Optima inicial para el sistema
superficial, los acuiferos son simulados y se obtiene la relacién rio-acuifero, siendo
corregidos los valores anteriores e incorporados en un proceso iterativo hasta que

se alcanza la convergencia.

Los resultados de las simulaciones del modelo incluyen, para el esquema
disenado, la evolucién de todas las variables de interés: aportaciones, volimenes
embalsados, sueltas, caudales circulantes, valor de las variables de control en los

acuiferos, etc., a nivel mensual, anual y valores medios para el periodo de
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simulacién, asi como déficits y garantias para las distintas demandas. Interfases y
postprocesadores graficos interactivos facilitan la creacion de esquemas,

introduccién de datos y el analisis de resultados.

2.2.  ANALISIS PROBABILISTICO CON EL USO DE REDES BAYESIANAS
(HUGIN)

Las Redes Bayesianas (BNs), ademas de emplearse como Sistemas de Apoyo a
la Decisién en la solucién de problemas en una amplia gama de especialidades,
permiten captar la variabilidad e incertidumbre de los procesos hidrologicos desde
un punto de vista probabilistico.

Las redes bayesianas, como sistema experto probabilistico, utilizan como base de
conocimiento, la estructura del espacio probabilistico y como motor de inferencia,
probabilidades condicionales. Esto permite el manejo de incertidumbre y pretende
qgue la propagacion de probabilidades sea exacta, rapida y no cause problemas de
excesivo numero de parametros. Para ello se representan las relaciones de

(in)dependencia condicionada mediante un grafo dirigido aciclico.

Las BNs modelan un fenédmeno mediante un conjunto de variables y las relaciones
de dependencia entre ellas. Dado este modelo, se puede estimar la probabilidad
posterior de las variables no conocidas, en base a las variables conocidas
(inferencia bayesiana) o encontrar la relacién probabilistica entre variables.

Integran cualquier tipo de variables, con informaciéon a cualquier escala y de
diferentes éareas involucradas en un problema. Por lo cual, estan siendo
desarrolladas como herramientas facilitadoras de toma de decisiones en diferentes
partes del mundo.
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Por ejemplo, en el Reino Unido, Dinamarca, Italia y Espafia, como la parte del
proyecto de MERIT (Bromley 2005). En el caso del Reino Unido en la cuenca
Loddon (Bromley et.al 2005) las redes se enfocan en gestibn de demanda
doméstica de agua, en Dinamarca (Havelse) en la evaluacion medidas para tratar
la contaminacién, en ltalia (Vomano) se evaluan los impactos de crecimiento de
demandas y en Espana (Mancha Oriental) se enfocan en la gestion integrada de

los recursos hidricos.

Recientemente en Espafia se ha empleado esta herramienta en el andlisis
integrado de un sistema de recursos hidricos abastecido en su totalidad por aguas
subterrdneas procedentes de cuatro acuiferos en la Regiéon del Altiplano de
Murcia, en el sureste de Espafa, (Molina et.al 2011) y en un sistema de apoyo a la
decisién para un modelo agroecondémico en la cuenca alta del Guadiana (Carmona
et.al 2011).

2.2.1. Teoria de las Redes Bayesianas

Las redes bayesianas (BNs), representan una estructura aciclica de dependencia
entre variables aleatorias para razonamiento probabilistico. (Ames et al. 2005;
Cain 2001; Bromley et al. 2005). Cada variable estd caracterizada por sus
correspondientes estados, los cuales pueden ser definidos por valores numéricos,
intervalos, estimaciones cualitativas o funciones booleanas. Las relaciones entre
variables se establecen en términos de dependencia probabilistica. A cada
variable le corresponde una tabal de probabilidad condicionada (CPT), la cual
presenta la distribuciéon de probabilidad de dicha variable en cada uno de sus
estados, dados los estados de sus variables padres. La informacién de
probabilidad condicional se puede obtener de diferentes fuentes: mediciones
directas, modelos matematicos y opinién de expertos.
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Si se consideran tres nodos (A, By C) donde A y B son variables independientes y
C depende condicionalmente de A y B, tal como se representa en la siguiente

figura:

Figura 2.1 Ejemplo de una Red Bayesiana Simple conformada por tres variables A, B yC

*A y B variables independientes y C depende

o @ de Ay B.

* Ay B son los “padres” y C (“hijo”)
* Los posibles estados de las variables son A
e (a1, a2); B (b1, b2); C (c1, ¢2)
Si A, By C tienen dos posibles estados, la red bayesiana estimara las
probabilidades marginales P(A = ai), P(A = a»), P(B = by, P(B = b) y las tablas de

probabilidad condicionadas por la variable C.:

Ec. 1 Estimacion de probabilidades
PC=c/A=a,B=b),P(C=ci/A= a,B= by,
PC=ci/A= a,B=b),P(C=ci/A= a2, B= by,
P(C=cJ/A=al,B=bi),P(C=c/A=a,B= b,
P(C=cJ/A=a,B=b),P(C=c/A= a2,B= by).
La propagacién de informacion a través de una red bayesiana se realiza
estimando estas probabilidades y permite evaluar las consecuencias de
decisiones o condiciones observadas (estados de los padres del sistema) en la
probabilidad de los estados de las variables dependientes (inferencia

probabilistica)

El fundamento matematico de este proceso es el teorema de Bayes, dado por la

siguiente expresion:

Ec.2 Teorema de Bayes
P(at1,b1/c1) = P(c1/a1,b1) « P(al,b1)/P(c1)
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Estos calculos pueden realizarse empleando software comercial especializado
como Hugin Researcher (Hugin Expert A/S 2008), empleado en el presente
estudio.

2.2.2. Componentes

Nodos (Variables): En una red bayesiana, cada nodo corresponde a una variable,
que a su vez representa una entidad del mundo real. Los valores de los nodos
estan definidos en términos de los estados que puede adoptar la variable. Las
relaciones entre nodos se indican mediante arcos y se describen mediante
probabilidad condicional que captura la dependencia entre las variables. Los
padres del sistema: son las condiciones observadas del sistema, cuyas decisiones
tendran inferencia probabilistica sobre los estados de las variables dependientes
(hijos).

Arcos (Enlaces): Los arcos que unen los nodos indican relaciones de influencia
causal; la direccion indica causa (nodos padres) — efecto (nodos hijos).

Tablas de probabilidad: el cambio de probabilidad de un estado de una variable es
propagado a través de la red usando las tablas de probabilidad condicionada, las
cuales: dirigen las relaciones entre variables, permiten la inclusién de eventos
extremos y poco probables, y permiten comunicar percepciones de quienes
participan en la toma de decisiones.

2.2.3. Redes Bayesianas Orientadas a Objetos (OOBNs)
Las redes Bayesianas Orientadas a Objetos (OOBNs) estan basadas en la

Programaciéon Orientada a Objetos (“Object Oriented Programming”, OOP). El
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OOP esta basado en el concepto de conjunto de objetos que cooperan entre ellos
(interrelacionados).

Una red Bayesiana tradicional no es capaz de recibir o transmitir informacion
desde fuera de la red. Por el contrario, una Red Bayesiana Orientada a Objetos
(OOBN) puede unirse a otras OOBNs para formar un conjunto de redes, que
pueden relacionarse entre si y transmitirse la informacién de una a otra. La
transferencia de informacion se logra mediante la creacidén de variables de salida y
de entrada en cada red. Este tipo de variables son capaces de importar y exportar
informacion entre las redes individuales. Las variables que ejercen de unién entre
redes se llaman nodos interfase (“interfase nodes”). En este modelo de OOBNs se
disena una red final (*master network”), en la que se representan las redes
anteriores mediante un tipo de variables llamadas nodos de instancia (“instance
nodes”), que son una clase de variables que representan a otra red remota (Molina
et.al. 2010).

De esta forma, la principal diferencia entre las BNs tradicionales, y las OOBNs
radica en que éstas contienen nodos de instancia “instance nodes”. Como los
sistemas estan frecuentemente compuestos por componentes idénticos y
repetidos, las OOBNs permiten relacionar redes con partes idénticas y evitar la
repeticion de esos componentes. Una variable de instancia “instance node”
representa a otra red remota (sub-red) y su utilizacibn hace muy sencilla la

inclusién de elementos repetidos sin tener que repetir fisicamente los fragmentos.

Otra caracteristica relevante consiste en que una red (subred) que esta
representada en otra red mediante “instance nodes” puede tener a su vez otras
“‘instance nodes”, por tanto una misma red puede actuar de sub-red y de master-

red al mismo tiempo.
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2.2.4. Software

Las redes bayesianas se construyen comunmente empleando paquetes de
software disponibles.

Tabla 2.1 Paquetes de Software disponibles para la construccion de BBNN (Landscape

Logic 2009)
Table 2. Some software packages avallable for building Bayesian Networks.
Graphical Utility
Package User Purun?ele?r Stru:t_uru‘:,l nodes Free? Inference
P learning? learning? 9 algorithm
Interface? supported?
Analytica Yes Mo Mo Yes Mo MC sampling
Gellie Yes Yes Yoz Yes Yes Various®
Hugin Expert Yes Yes Yes® Yes Mo Junction tree
Metica Yes Yes Mo Yes Mo Junction tree

a Cellie supports many different inference algorithms, see hitp://genie sis pitt. edw/wild/
Gelle_Documentation
b Usng conditional independency tests.

2.3. ANALISIS DE RESPUESTA DE SUMINISTROS CON INDICADORES DE
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

La simulacién matematica y modelos de optimizacidén proporcionan informacion de
gran importancia una medida de garantia de demanda, cuantificada como la
probabilidad fallo (o déficit) en una demanda dada durante el horizonte de gestion.
Este indice de garantia es usado para la toma de decisiones, identificando las

demandas que no cumplen con un criterio minimo de satisfaccidén preestablecido.

Modelos de Geston de Sistemas de Recursos Hidricos proporcionan una gran
cantidad de informacién que por lo general no es tenida en cuenta en la toma de
decisiones debido a su naturaleza compleja y técnica, por esta razén existe la
necesidad de generar los medios que permitan el acceso y facil interpretacion de

la informacién valiosa que proporcionan.
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El presente estudio analiza indicadores planteados en estudios previos
(Hashimoto et al., 1982; Loucks, 1997; Ajami et.al 2008) y otros adaptados, como
vulnerabilidad relativa, garantia volumétrica total, sostenibilidad y resiliencia.
Adicionalmente, se pretende plantear criterios de interpretacion de rendimientos
de garantias, analizando el comportamiento de satisfaccién de demanda anual, a
partir de la garantia volumétrica anual (Gva) por medio de gréaficas de cuartiles.

2.3.1. Sostenibilidad

En Loucks, 1997 y posteriormente en Ajami et.al. (2008) se propone evaluar a
nivel global el comportamiento del sistema mediante el indicador de Sostenibilidad
que agrupa los indicadores de Vulnerabilidad relativa, Resiliencia y Garantia
Volumétrica total.

Estableciendo como estado satisfactorio de la demanda el cumplimiento del 95%
de la misma, se genera una variable booleana (Zt) que indicara la satisfaccion o
no de la condicién y un indice Wt que captura la transicién del estado satisfactorio

y no satisfactorio (Hashimoto et.al 1982).

Ec. 3 Estados de satisfaccion variable Zt y Wt

Z:{l, if XtES} " _{1,itheU y Xt+1ES}
0, if XrelU t 0, enotro caso

La garantia volumétrica se suele expresar como el porcentaje de la demanda que
es suministrado a lo largo de todo el periodo de simulacién (Hashimoto et al.,
1982):

Ec. 4 Garantia volumétrica total

Cr= ) Suministro total / Y, Demanda total

24



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

Como indicador adicional a los presentados en el estudio de Ajami, también se
evalué la garantia anual probabilistica (G) como 1 menos la probabilidad de fallo.
Con el fin de ver las diferencias con el indice Cr (Ajami et.al 2008) de garantia

volumétrica total.

Ec. 5 Garantia anual probabilistica
_ T— ZZ:l Z

G=1
T

La resiliencia y vulnerabilidad se definen considerando los periodos de estado no
satisfactorio (Xt), J1, ..., JN, o aquellos en que se produce fallo. Los fallos se
producen cuando el suministro es inferior a un determinado porcentaje de la
demanda (Hashimoto et al., 1982; Fowler et al., 2003). T es la longitud total de la
serie de tiempo. La resiliencia (Cgrs) indica la capacidad de recuperacion del
sistema del estado de fallo. Puede ser expresa como la probabilidad de si el

sistema esta en estado de fallo, el préximo estado sera satisfactorio.

La Vulnerabilidad (Cy) es una medida de la magnitud o grado de fallo. Una forma
de definirla es considerar el maximo deficit en una secuencia de fallos continuos.
La Vulnerabilidad relativa (Cyg) es un indicador adimensional que se expresa

como la vulnerabilidad dividida por el suministro total.

Ec. 6 Resiliencia
T
t=1 W;

Crs = ———
T— ZtT=1Zt

Ec. 7 Vulnerabilidad

Cy = max ZC_X“ i=1...N

t€/;
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Ec. 8 Vulnerabilidad Relativa
Cy
Cvp =c———=
ZtE]N(Zt)

El indicador que representa el comportamiento general del sistema es la
sostenibilidad, y estd dado por la siguiente expresién (Loucks, 1997) que combina

garantia, resiliencia y vulnerabilidad:

Ec.9 indice de Sostenibilidad
S= (Cr)(Crs)(l - CVR)

2.3.2. Limites de Confianza

El analisis del comportamiento de sistemas de simulaciéon se centra en el valor
promedio de los indicadores, tales como la garantia probabilistica anual (1 menos
la probabilidad de fallo). (Loucks, 2005)

Resulta de gran interés conocer la seguridad con la cual se afirma que el valor
medio de este indicador (en la muestra de simulaciones) se aproxima al verdadero

valor de la media poblacional.

Es posible realizar el analisis probabilistico de estos indicadores a partir de la
formulacién de intervalos de confianza. Donde, el intervalo de confianza es un
intervalo que contendra el valor real poblacional del parametro con una
probabilidad especifica. (Loucks, 2005)

Los Intervalos de confianza para el valor de la media se calculan a partir del

estadistico-t:
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Ec. 10 Estadistico - t

X — Uy

Sx
/VW

La cual se aproxima a una distribucién para muestras grandes, aunque la muestra
de simulaciones analizadas en este estudio (1 base mas 30 sintéticas), no es muy
grande, se considera que aproximando a la distribucibn normal se puede
conseguir la probabilidad para tener la suficiente seguridad de que los valores

muestrales de la garantia se aproximen a los reales.

Ec. 11 Intervalos de confianza del valor de la media muestral con respecto a la real

_ (o) _ (0}
X—teN-1 \/_N Sy = XFtN-1 \/_N

Donde, si se quiere conocer la probabilidad (P) de que el valor medio real del
indicador analizado éste dentro del intervalo, se calcula el intervalo con un valor de
alfa( @)= (1 —P)/2 y perdiendo un grado de libertad (lag 1). Este valor también
estara en funcién de la media y la desviacion tipica de la muestra analizada.

2.3.3. Garantia Volumétrica anual

A partir de las series anuales de suministros y las demandas establecidas para
cada uno de los elementos del sistema analizados se calculé el porcentaje de
suministro anual. Este indicador permite analizar durante la serie los porcentajes

de satisfaccion que tuvo cada demanda anualmente.

Ec. 12 Garantia Volumétrica anual

Gva: Suministro anual (hm?)/ Demanda anual (hm?®)
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Para facilitar el tratamiento de los datos y visualizar los resultados se calculan los
cuartiles de las series de porcentaje de suministro anual y se presentan en

diagramas boxplot:

Figura 2.2 Cuartiles de la serie de Garantia Volumétrica anual

Garantia Volumétrica Anual (Sum/Dem)

1
0.9 4 ? +Ql
0.8 -
0.7 - ® Min
0.6 -
0.5 - — Median
0.4 -
0.3 - o ° Max

|

0.2 -
0.1 - +Q3

0

Elemento de demanda

A partir de la grafica se observa que para el elemento del ejemplo:

+ (Min): existen anos en los cuales se cumple Unicamente con el 10% de la

demanda

+ (Q1): en un 25 % de los afos el suministro anual es inferior al 25% de la
demanda
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+ (Q2) en un 50% de los anos se satisface un 36% de la demanda
+ (Q3) en un 75% de los casos se alcanza un maximo de 45% de satisfaccién

+ (Max): el porcentaje de satisfaccion de la demanda méaximo alcanzado es de
un 90%

2.4. GENERACION DE SERIES ESTOCASTICAS

Para facilitar la generacidén estocastica se emple6é una herramienta disponible. El
Modelo MashWin (UPV 2002) es una herramienta de preproceso del SAD
Aquatool (UPV) que consiste en un modelo de analisis estadistico y generacion
estocastica para series temporales de aportaciones de un sistema de recursos
hidricos. Es una herramienta que permite la definicién de la estructura estocéastica
que mejor se ajusta a un conjunto de series temporales de aportaciones y la

generacién de series sintéticas multivariadas.

El modelo combina la modelacién periddica estocastica mensual mediante una
modelacion autoregresiva y de media mévil (ARMA) multivariada, con una
desagregaciéon espacial mensual por el modelo condensado de Lane. Ademas,

realiza una gran variedad de test de ajuste para todas las fases del analisis.

Estadisticos bdsicos

Se calcularon las medias, desviaciones tipicas y coeficiente de sesgo para cada

uno de los meses del afo, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ec. 13 Estadisticos basicos

n_ Zgzl Qv,t _ ZQ’=1 (Qv,t_@ )2 _ N Z{y=1 (Qv,t_m)g
Qr ===t 5 = =
t N t N-1 t (N—-1) (N=2) 53
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Donde,

o Q. Media mensual de los caudales del mes t

. @v:: Caudal del mes t del afio v (v=1,....,N)

+ N: Numero total de anos

» St: Desviacion tipica mensual del mes t

*

Jt: Coeficiente de sesgo mensual del mes t

Normalizacion y estandarizacion de datos

Se estudiaron cuatro funciones de normalizaciéon y también da la opciéon de no
normalizar la serie. Estas funciones pueden ser diferentes de un mes a otro y son

aplicadas comunmente en hidrologia operacional. (Salas et al. 1980)

Ec. 14 Error cuadratico

Xvt = (Qut) *°
Ec. 15 Logaritmo Neperiano
Xvt=In ( Qvt+1)
Ec. 16 Doble Logaritmo neperiano
Xvt=In(In(Qvt+1)

Ec. 17 Potencial
Xvt=(Qut-a)°

Ec. 18 Sin Normalizacion

Xvt = Xvt

Para escoger las ecuaciones correspondientes a cada mes de las series, con el
programa se obtienen los estadisticos mensuales de la serie normalizada, se
realiza un Test de Normalidad (UPV 2002).
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Se considera estadisticamente que la serie esta distribuida normalmente si el valor
del coeficiente de sesgo de la serie esta dentro del intervalo de sesgo Snedecor y

Cochran (1997) citado por Salas et.al 1980, dado por la siguiente expresion:

Ec. 19 Intervalo de normalidad del sesgo Snedecor y Cochran

( [—3.9601N 0498 139601N"4%]  para N < 150\
oioe e iroe[6 5
| —1.96 N,+196 N , para N = 150|

Después de tener la serie normalizada se procede a tipificarlas mediante la Ec.
20Ee—20, con el fin de eliminar las periodicidades en las series mensuales y

facilitar el reconocimiento de las diferencias entre ellas.

Ec. 20 Estandarizacion de datos de aportaciones normalizados

_ (th 'X_t)

Y,.=
vt S,

Asi, es posible evaluar las correlaciones entre las distintas series, las cuales sirven
esencialmente para seleccionar el modelo ARMA, a partir de las funciones de

autorrelacion.

Modelos ARMA

Una clase de modelos muy utilizados en series temporales es el formado por la
combinacién de un proceso AR y un proceso MA. La mezcla de procesos
autoregresivos y de media moévil con p términos AR y q términos MA se denomina
un proceso ARMA de orden (p; q). Se define con la Ec. 21Ee-21.:
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Ec. 21 Generacion estocastica de series temporales - Proceso ARMA

Z, :z(¢z Z,)TE, _z(ez 'gz—j)

donde ¢ son los coeficientes auto regresivos y 6; los de media moévil. & es una
serie de residuos que se asume normal e independiente, segun una normal
N(0; %)

Un modelo ARMA(p,q) de una serie estacionaria (por ejemplo, serie anual) tiene
p+qg+2 parametros (los p+q coeficientes mas la media de la serie normalizada y la

varianza de los residuos)

Es importante reconocer que con la introduccién de modelos combinados AR y MA

se gana en parsimonia a la hora de especificar un modelo

Analisis de resultados

Si se consigue construir un modelo que entregue buenas predicciones, se puede
permitir al analista pasar a controlar un proceso dado. Es decir, las predicciones
aportan elementos para tomar decisiones de control 6ptimo de un proceso.

A partir de las funciones de autocorrelacion de las series tipificadas y los limites
del intervalo de independencia temporal (Anderson, 1941 citado por
Salas et.al 1980), es posible conocer mejor la estructura de dependencia temporal
de las series y da una idea del modelo que se debe ajustar (UPV 2002).

Las series sintéticas generadas deben mostrar propiedades estadisticas similares
a aquéllas de la serie historica, es decir de la serie que se conoce y, a partir de la
cual se desea generar valores posteriores en el tiempo. La fuente por lo tanto es
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“la serie histérica”, y a partir de sus propiedades, se generaran las series sintéticas
de igual tamarno.

Adicionalmente, para escoger el modelo se debe aplicar el principio de parsimonia
de los modelos de series temporales planteado por Box & Jenkins (Box et.al.
1976), donde cualquier procedimiento de identificacion de modelo debe tender a
identificar modelos parsimoniosos que logren una eficiente estimacién de

parametros y prediccion de la serie temporal.
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3. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO JUCAR

3.1. DESCRIPCION SISTEMA DEL RiO JUCAR

3.1.1. Caracteristicas generales

El sistema Jucar se encuentra dentro del ambito de la Confederacién hidrografica
del Jucar (CHJ), la cual esta constituida por 9 sistemas de explotacién: Cenia-
Maestrazgo, Mijares-Plana de Castellon, Palancia-LosValles, Turia, Jucar, Serpis,
Marina Alta, Marina Baja y Vinalopo6-Alacanti.

Figura 3.1 Sistema de explotacion del Rio Jucar (IIAMA 2006)

Se trata del sistema de explotacién mas extenso (22.378 km?) y con mas recursos
hidricos de la Confederacién Hidrografica del Jucar y se articula en 18 unidades
hidrogeologicas (IIAMA 2006)

El sistema Jucar comprende la totalidad de la cuenca del rio Jucar, ademas del

area y servicios efectivamente atendidos por el Canal Jucar-Turia y las
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subcuencas litorales comprendidas entre la Gola de El Saler y el limite de los
términos municipales de Cullera y Tavernes de Valldigna, incluyendo también la
Cuenca endorreica de Pozohondo.

Figura 3.2 Demarcacion Hidrografica del Jucar (CHJ, 2009)

3.1.2. Red fluvial

Los cauces del sistema Jacar tienen un régimen marcadamente mediterraneo,
caracterizado por unas fuertes sequias en verano e inundaciones en otono.

La red hidrogréfica del Sistema Jucar esta constituida por el propio rio Jucar y sus
afluentes, entre los que cabe destacar por su importancia los rios Valdemembra,

Arquillo, Magro, Albaida, Reconque, Sellent y el mayor de todos, el Cabriel.
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Las caracteristicas mas relevantes de los cauces mas importantes del sistema se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Red Fluvial del Sistema Jucar (IAMA 2006)

. Longitud | Cuenca s .

Rio (km) (km?) Nacimiento Sistema Desemboca

. Cerro de San Felipe
Jucar 497.5 21578.5 (Mtes.Universales) Cullera

. Muela de San Juan .

Cabiriel 262.2 4754.2 (Mtes.Universales) Jucar
Albaida 38 1300.5 Sierra Mariola (Alcoy) Juacar MD
Magro 125.9 1543.7 Sierra de Mira Jucar Ml

3.1.3. Demandas

La demanda total consuntiva de la Cuenca del Jucar es alrededor 1385 hm®/afio,
siendo la demanda principal la agraria, con 1248 hm®afio, lo que representa casi
un 90% de la demanda consuntiva y la demanda urbana supone 137 hm®afio que
representa algo mas del 10%.

El uso industrial consiste en la demanda para enfriamiento de la Central Nuclear
Cofrentes alrededor de 35 hm®/afio y al caudal objetivo turbinado por las centrales
hidroeléctricas Cofrentes, Cortes Il y Millares correspondiente a 4655 hm®/afio. Ver
Tabla 3.2Fabla-3-2.

Tabla 3.2 Demanda actual total (IAMA 2006)

Uso Demanda (hm3/ano) %
Uso Agricola 1248 21%
Uso Urbano 137 2%
Uso Industrial 4655 77%
Total 6040 100%
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3.1.4. Uso Agricola

Las Unidades de Demanda Agraria (UDA) corresponden a una zona que comparte
caracteristicas comunes: ubicacion geografica, origen del agua, tecnologias de
riego, infraestructuras, etc. En el ambito del sistema Jucar las UDA son de origen
subterraneo y superficial. En general, las UDA de origen superficial se localizan

principalmente en la Plana de Valencia, asociadas al tramo bajo del rio Jucar.

El uso agricola es de gran importancia en el sistema Jucar, dado que incluye los
riegos tradicionales del Jucar y los regadios de la Mancha Oriental, ambos con
una gran superficie e importantes consumidores de recursos. Los mayores
consumos se producen en las UDA de la Acequia Real del Jucar y la Ribera Baja,
con 674 hm*afio, y en la Mancha Oriental con 445 hm?®afio (IIAMA 2006).

Tabla 3.3 Demanda UDA Sistema Jucar

UDA Demanda (hm®/afio) %
Cuatro Puelos 26 2%
Ribera Baja Sueca 174 14%
Cullera 117 9%
Acequia Real del Jucar 357 29%
Canal Jucar Turia 60 5%
Escalona y Carcagente 54 4%
Zona Albacete 445 36%
MO
Sustituciéon MO 15 1%
Total 1248 100%

Riegos Mancha Oriental

La demanda agricola principal del sistema esta localizada en la zona de la Mancha

Oriental, donde se encuentra una amplia extensién de riegos por bombeo que ha
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provocado el descenso del nivel freatico del acuifero con efecto drenante de los

caudales del rio Jucar.

Figura 3.3 Masa de agua subterranea de la Mancha Oriental

A

L

L2 080129 Mancha Oriental
—— Limite sistemas de explotacion inter,/ intra/ mixio

Sistemus de explotacion de La CH]
Bl Cenia-Maestrazgo
Mijares- Plana de Castellon
B Palancia-Los Valles
Turia
. Jocar

Mlarina Alea
Marina Baja
B Sy

| Vinalopé-Alacanti

Riegos historicos o tradicionales del Jucar

Estan situados en el sector este de la provincia de Valencia, y una parte del mismo
esta incluido dentro de los limites del Parque Natural de L’Albufera. A efectos de

planificacion hidrologica, se agrupan en tres unidades de demanda agricola:

 Escalona y Carcagente: incluye los regadios de la Real Acequia de Escalona y

de la Real Acequia de Carcagente.
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» Acequia Real del Jucar: incluye los regadios de la Acequia Particular de Antella y

la Acequia Real del Jucar

 Ribera Baja: incluye los regadios de las comunidades de regantes de Sueca,

Cullera y Cuatro Pueblos ademas de las pequenas elevaciones de aguas del rio

de los términos de Polinya de Xuquer y Riola.

Figura 3.4 Riegos del las riberas del Jucar (Ficha 4.01 ETI CHJ 2009)

Comunidades de Regantes

B Escaiona
] Garcaixent
- Areruia Feal del Jicar
[ |suecs
I CuatoFuenios
:l Cullera
| ctmos egading
A ATUES
e C3NIES

|:| Poblaciones

3.1.5. Uso Urbano

Las demandas urbanas se concretan en las tomas para el abastecimiento de las

ciudades de Valencia, Sagunto, Albacete y de la Marina Baja.
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Abastecidas mediante el Canal Jucar Turia

Area Metropolitana Valencia: La ciudad de Valencia recibe agua, principalmente
del sistema Jucar a través del Canal Jacar Turia y en mucha menor medida, del

sistema Turia. El agua para abastecimiento es el uso prioritario.

Sagunto: Desde el canal Jucar-Turia se realiza también parte del abastecimiento
de la ciudad de Sagunto desde Julio de 2000.(CHJ 2007)

Abastecidas mediante el Trasvase Tajo Segura (ATS)

Albacete: esta ciudad se abastece desde Junio de 2002 de aguas superficiales
procedentes del embalse de Alarcén a través del Trasvase Tajo Segura,
habiéndose clausurado los pozos de los que tomaba agua con anterioridad (CHJ
2007).

Marina Baja: sistemas de explotacidén estrictamente intracomunitario (Comunidad

Valenciana), se abastece mediante las obras del Acueducto Tajo-Segura.
3.1.6. Uso Industrial

Las centrales hidroeléctricas de Cofrentes, Cortes Il, Millares y la toma por la
refrigeracion de la central nuclear de Cofrentes representan las principales
demandas industriales abastecidas por aguas superficiales. Se trata en

principalmente de demandas no consuntivas.

Las centrales térmicas necesitan para su refrigeracion grandes cantidades de
agua que devuelven en su mayor parte al sistema hidrico practicamente sin
grandes impactos en la cantidad y calidad salvo por el incremento de temperatura.
La unica central nuclear en la CHJ se ubica en Cofrentes, y tiene una potencia de
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1085 MW, siendo la produccién de la central en 2006 de 9219 GWh. Dada la
cantidad de agua evaporada este uso se ha tenido en cuenta en la demanda

industrial.

3.2. DESCRIPCION DE PROBLEMAS

3.2.1. Cumplimiento de garantias

El sistema del rio Jucar es un territorio con recursos hidricos escasos y utilizacion
intensiva. El agua puede convertirse en un factor limitante para el desarrollo
econdémico y su déficit, una amenaza para el medio natural. Uno de sus grandes
retos es la garantia de suministro de agua, en cantidad y calidad suficiente, para el

consumo humano, agricultura, y otras actividades econémicas vinculadas.
3.2.2. Implementacion de Medidas Trasvase Jucar Vinalopo

El nuevo proyecto de la conduccién Jucar-Vinalopé plantea la conexion del tramo
bajo del rio Jucar en el TM de Cullera con el tramo V del antiguo trazado. La
conduccién podra trasvasar recursos excedentarios del rio Jucar al Vinalop6 con
un maximo legal de 80 hm%afio, con los que se sustituiran preferentemente

extracciones subterraneas de uso agricola (ETI 2009)
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Figura 3.5 Trasvase Jucar-Vinalop6 (CHJ 2009)

Al i ok i

— CANA JUCH - Viralopo

[ 7anas da ragadia

Situacion de los Riegos del medio y Bajo Vinalopo

Se trata de una zona de 20.000 hectareas sin incluir la zona regable Riegos de
Levante, M.1., debido a que estas se abastecen de aguas procedentes del Segura.
La zona esta dedicada preferentemente a la produccién de uva de mesa y
productos horticolas con un alto potencial de exportacion. El aprovechamiento de
recursos subterraneos ha puesto en peligro la subsistencia de los acuiferos,
existiendo dos de ellos con declaracién provisional de sobreexplotacion.

Pese a que se ha tratado de mitigar mediante métodos culturales de adaptacion,
utilizandose dotaciones mas bajas junto con una ligera reduccién de la superficie
cultivable, es un proceso que puede agudizarse a corto plazo si no se aplican

recursos alternativos procedentes de otras cuencas. También esta previsto la
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utilizacién de aguas residuales y un plan de balsas, medidas todas ellas
insuficientes a medio plazo y en algunos casos a corto (PHJ 1999).

Situacion esperada

El motivo de trasvasar el agua es mitigar la sobreexplotacion de los acuiferos y el
déficit de agua en las zonas de Vinalopé-Alicanti.  Este proyecto esta
estrechamente relacionado con el proyecto de modernizacién de regadio en la
Acequia Real del Jucar (PHJ 1999).

En la Ficha 4.3 del ETI se identificaron 86 pozos en los que se podria realizar una
sustitucién de recursos subterraneos de 51.6 hm®/afio con aguas procedentes del
sistema Jucar. Este volumen corresponde a las extracciones del afno 2005 de
sondeos con un derecho firme o en tramite de 70.4 hm®y con esta hipétesis se
mantendria una extraccién de 31.3 hm®en los pozos no sustituidos (ETI 2009). Los
principales pozos sustituidos se concentran en las masas de agua subterranea del
interior del sistema de explotacién del Vinalopd, donde se emplazan las principales
areas agricolas y de las que parten las principales conducciones hacia los
aprovechamientos del resto del sistema de explotacién.

Situacion actual (2011)

El trasvase Jucar-Vinalopd cuenta con una toma situada en el Azud de la
Marquesa. Se requiere evaluar si la toma del agua supondria menoscabar los
derechos de los regantes tradicionales del Jucar que se encuentran reconocidos
en el Plan Hidroldégico del Jucar.
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3.3. MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacién del sistema Jucar del cual se dispone es un modelo
detallado implementado en el médulo SIMGES de AQUATOOL que ha sido
aplicado con éxito en diversos estudios para la CHJ. Aunque el modelo esta
siendo actualizado constantemente para el desarrollo de los nuevos Planes
Hidrolégicos de Cuenca en cumplimiento de la Directiva Marco europea, aqui
usaremos la version empleada por el IIAMA de la Universidad Politécnica de
Valencia en el marco del convenio con EPTISA en el proyecto “Desarrollo y
aplicacion de metodologias y herramientas en la cuenca piloto del rio Jucar para
los analisis economicos requeridos en la Directiva Marco Europea del Agua (I11AMA
et al 2006). En dicho modelo estdn representadas todas las componentes
relevantes del sistema (recursos superficiales y subterraneos, infraestructura,
demandas, etc.), representando razonablemente distintas politicas de gestién y
permitiendo obtener los resultados de aquellos elementos individuales que
interesan el analisis del presente estudio.

3.3.1. Esquema de simulacion del sistema Jicar

El esquema del modelo de simulacion del Sistema Jucar implementado en el
méddulo SIMGES de Aquatool (Figura 3.6Figura-3-6), presenta ocho elementos de
aportaciones restituidas a régimen natural con una media anual de alrededor de
1560 hm® y siete (7) embalses con una capacidad maxima de aproximadamente
2000 hm®, El rio Jucar es el cauce principal cuyo afluente de mayor importancia es
el rio Cabriel que desemboca a la altura del embalse Cortes II.

Como parte de las reglas de operacion, en el modelo de simulacién cada demanda
del esquema tiene definida una prioridad en el reparto del agua, con respecto a las

demas unidades de demandas.
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Los elementos de mayor prioridad son las demandas urbanas, desde el embalse
Alarcén por medio del Acueducto Tajo Segura se abastecen las poblaciones de
Marina Baja y Albacete y desde el embalse de Tous por la conduccién del Canal
Jucar Turia se abastecen las poblaciones de Valenecia y Sagunto. Teniendo en
cuenta que el uso que la Central Nuclear le da al agua es de refrigeracion, por
motivos de seguridad también se asigna una prioridad alta a este elemento.

Seguidamente la prioridad se le asigna a las demandas agricolas, repartidas en la
zona de la Mancha Oriental y aguas abajo del embalse de Tous y por ultimo se

asigna la prioridad de las tres centrales hidroeléctricas.

Otra regla de operacion que se aplica en el modelo consiste en el mantenimiento
de niveles minimos de embalse y en la imposicidn de caudales ecoldgicos en
determinados tramos de rio, las cuales se implementan en el modelo de manera

que la gestion las respete de forma automatica.

En los siguientes apartados se describiran con detalle los elementos y variables

del modelo y las reglas de operacion.
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Figura 3.6 Esquema del modelo de simulacion del Sistema Jucar implementado en SIMGES
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3.3.2. Series de datos

El periodo temporal estda definido por la serie histérica de aportaciones
actualmente disponible, que tiene una duracion de 63 anos, desde octubre de
1940 hasta septiembre de 2002. El empleo de series hidrolégicas extensas

permite considerar la variabilidad temporal en la disponibilidad del recurso.

Aunque la simulacién hidrolégica se hace a escala mensual, los resultados
econdémicos se calculan mediante integracion de las curvas de demanda anuales,
considerando para cada afo la suma de los flujos mensuales generados por el

simulador.
3.3.3. Variables de analisis

Los resultados de las simulaciones del modelo incluyen, para el esquema
mostrado, la evolucion de todas las variables de interés: aportaciones, volimenes
embalsados, sueltas, caudales circulantes, valor de las variables de control en los
acuiferos, etc., a nivel mensual y anual (series temporales) y valores medios para
el periodo de simulacion, asi como déficits y garantias para las distintas
demandas. De todos los resultados del modelos, se han escogido para este

estudio las siguientes variables:

e Aportacion anual en Cabecera
e Volumen en Cabecera al principio de cada ano hidrologico

e Suministro anual a las demandas
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Aportacion en Cabecera

Se cred una variable Apo_Alar_Cont, que corresponde a la sumatoria de las series
anuales de aportaciones de cabecera correspondientes a APO-1Alar
(aportaciones anuales al embalse de Alarcén) y APO3-Contreras (aportaciones
anuales al embalse de Contreras). Corresponden al (53%) de las ocho
aportaciones restituidas a régimen natural representadas en el sistema y al 73%
de las aportaciones de cabecera, responsables del abastecimiento de la totalidad
de las demandas del sistema.

+ APO1.Alarcén se ubica en el embalse Alarcén, corresponde a la cuenca del rio
Jucar entre la cabecera y el citado embalse.

+ APO3.Contreras se ubica en el embalse Contreras y unifica las aportaciones

de toda la cuenca del Cabriel.

Tabla 3.4 Aportaciones del Sistema Jucar

Apo

. . Apo.4 Apo.5 Apo.6 Apo.7 .
Aportacion| Apo1 | Apo2 | Apo3 | Apo8 SeFI’Ient All':ai da VZr de Mggro I\Alledle:
nua
Ubicacién Emb E'I‘,ig(;: Emb Emb Ribera | Ribera | Ribera | Ribera |Sistema
Alar :Aba Cont Cortes Jucar Jucar Jucar Jucar | Jucar

Alarcon

Pr?h”r‘nes‘)"o 420.61 | 299.54 | 366.18 | 2535 | 24.07 |113.84| 54.86 | 26.18 | 1558
Total=.% 27% 19% 24% 16% 2% 7% 4% 2% 100%

Volumen Inicial en Cabecera

La variable Vo_Alar _Cont hace referencia al volumen final del afno hidrolégico
previo (septiembre), suma de los volumenes en los dos embalses de cabecera
Alarcén y Contreras. La capacidad maxima de estos embalses corresponde al

79% de la total calculada con los ocho embalses representados en el sistema.
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Tabla 3.5 Capacidad de Embalses del Sistema Jucar

Embalse Alarcon | Molinar | Contreras | Cortes | Naranjero | Muela | Tous
Prioridad 1 4 1 1 4 4 4
Vmax (hm®) 1112 4.3 463.2 111 20 20 261.2
Total (1992) 55.8% | 0.2% 23.3% | 5.6% 1.0% 1.0% | 13.1%
Vobj (hm®) 900 4.3 240 100 18 20 125
Vmin (hm®) 30 4.3 15 100 18 20 30

+ Vo_Alar: volumen final del afio hidrolégico (septiembre) del elemento EMB1-
Alarcén (embalse de 1112 hm3 de capacidad), en el cual se ubica
APO1.Alarcén, que unifica las aportaciones practicamente en régimen natural,

debido a las escasas afecciones presentes aguas arriba del mismo.

+ Vo_Contreras: Volumen final del afo hidrolégico (septiembre) del elemento
EMBS3- Contreras (embalse de 463 hm?3 de capacidad) en el cual se ubica

APQOS3.Contreras, que unifica las aportaciones del Cabriel.

Demandas anuales:

+ Agricola: Mancha Oriental y unidades de demanda del Canal Jucar-Turia,

Acequia Real y Antella, Escalona y Carcagente, y los riegos de la Ribera Baja.

o MO_Sustitucion: Tomas de la sustitucion de bombeos de la Mancha
Oriental conectada al nodo proveniente de la Conduccion del Acueducto
Tajo Segura (ATS), el cual parte del embalse Alarcon.

o MO_Zona Abacete: los bombeos de Zona Albacete se han representado
como una demanda con toma ficticia en el rio Jucar (caudal nulo) de
manera que la demanda sélo se abastece del acuifero.

o A_Ci_CJT: riegos del Canal Jucar-Turia, conectadas al nodo final del

tramo 1 del Canal Jucar—Turia (CJT), el cual parte del Embalse Tous.
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o A_Az AcReal, A_Ci-AcReal, A_Ci_Esc&Carc: riegos de la Ribera Alta
correspondientes a las demandas agricolas de Acequia Real y Antella
(Citricos y Arroz) y de Escalona y Carcagente (citricos). Toman sus
aguas del nodo 15 aguas abajo del embalse Tous.

o A_Az Sueca, A _Ci_Sueca, A Az 4Publ, A_Ci_4Publ: riegos de las
Comunidades de Regantes de Sueca y Cuatro Pueblos que representan
los cultivos de arroz y citricos de Sueca y Cuatro Pueblos.

o A_Az Cull, A_Ci_Cull: riegos de citricos y arroz de Cullera. La demanda
de Cuatro Pueblos retorna parte de su suministro donde puede ser
aprovechado por la demanda de la Comunidad de Regantes de Cullera

Tabla 3.6 Demanda anual y prioridades en el sistema de usos agricolas

Variable Demanda (hms) Prioridad
A_Az_4Publ 22.19 4
A Az AcReal 107.71 6
A_Az_Cull 103.72 4
A Az Sueca 148.38 4
A_Ci-AcReal 249.29 6
A_Ci_4Publ 3.81 4
A_Ci_CJT 60 6
A_Ci_Cull 13.28 4
A Ci_Esc&Carc 54 2
A Ci_Sueca 25.62 4
MO_Zona_Albacete 445 1
MO _Sustitucion 15 6

Industrial:

o | _CNCofr: Central Nuclear de Cofrentes toma caudal del embalse de
Cortes Il (EMB4-Cortes Il, volumen maximo 110 hm3, volumen minimo

100 hm3). En la confluencia con el Reconque se incorpora la aportacion
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Molinar-Confluencia y el vertido industrial de la central nuclear de
Cofrentes.

| CHCofr: La Central Hidroeléctrica de Cofrentes toma caudal del
embalse Molinar. Su caudal objetivo mensual constante es de 52
hmd/mes (624 hm3ano) y su caudal maximo de turbinacién de 156
hm&/mes (60 m3/s), el cual se considera como limite maximo circulante
para la conduccion

|_CHCortes: La Central Hidroeléctrica de Cortes Il se encuentra situada
a pié de embalse, toma caudal del embalse de Cortes Il (EMB4-Cortes
[I, volumen maximo 110 hm3, volumen minimo 100 hm3). Su caudal
objetivo mensual constante es de 285 hm3/mes (3420 hms3/afno) y su
caudal maximo de turbinacién de 855 hm3mes (326 m?/s).

I_CHMIill: Central Hidroeléctrica de Millares, cuyo salto se representa
tomando directamente del embalse de Naranjero (EMB5-Naranjero,
volumen 20 hm3, volumen minimo 18 hm?3) y vertiendo en el embalse de
Tous, su caudal objetivo mensual es 48 hm3/mes (576 hms3ano) y su
caudal maximo de turbinacién 144 hm3/mes (55 m?/s).

Tabla 3.7 Caudal Objetivo anual y prioridades en el sistema de usos Industriales

Variable Demanda (hms) Prioridad
| CHCofr 624 7

| CHCortes 3420 7
I_CHMIll 576 7
| CNCofr 35 1

Urbana:

o U CATS Albacete, U _CATS Mbaja : demandas de la ciudad de

Albacete, el trasvase a la Marina Baja conectadas al nodo proveniente
de la Conduccién del Acueducto Tajo Segura(ATS), el cual parte del

embalse Alarcon.
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o

U _CJT_Val, U_CJT_Sag: demandas de las poblaciones de Sagunto y
Valencia, conectadas al nodo final del tramo 2 del Canal Jucar-Turia

(CJT), el cual parte del Embalse Tous.

Tabla 3.8 Demanda anual y prioridades en el sistema de usos urbanos

Variable Demanda (hm3) Prioridad
U CATS Albacete 18 0
U_CATS_Mbaja 12 1
U_CJT Val 95.01 0
U_CJT_Sag 12 0

Tramos de rio para analisis de Caudal minimo:

)

RJ_T1Alar: Tramo del rio Jucar aguas abajo del embalse de Alarcon
hasta la estacion de Fuensanta, en la que se incorpora la aportacion
restituida a régimen natural correspondiente al tramo del rio Jucar entre
los embalses de Alarcén y Molinar, denominada APQO2.Alarcon-Molinar
RJ_T3MO: El tramo Jucar 3 representa el tramo desde la estacién de
los Frailes hasta el vertido de Alcala del Jucar que recoge también los
vertidos de los afluentes Valdemembra y Ledana.

RJ_T5Mol: Tramo Jucar 5 parte desde el embalse de Molinar y se
extiende hasta la confluencia con el Reconque. En esa confluencia se
incorpora la aportacion Molinar- Confluencia y el vertido industrial de la
central nuclear de Cofrentes. En este tramo se ha dispuesto un caudal
minimo de 300I/s (fuente: Iberdrola).

RC_T1Cont: El tramo Cabriel-1, aguas abajo del embalse Contreras,
recoge las filtraciones del embalse, las cuales se incorporan al rio con
un desfase temporal a través del acuifero ACU-Filtr.Contreras. Esta

seguido por los tramos Cabriel-2.y Cabriel-3, este ultimo representa el

52



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

ultimo tramo del rio hasta su confluencia en el rio Jucar en el embalse
Cortes.

o RJ_T7Nar: Tramo Jucar-7 conecta el embalse Naranjero con el embalse
de Tous (EMB6-Tous, volumen maximo de 378 hm3, limitado de agosto
a noviembre a 72 hm3 para proteccion contra avenidas).

o RJ_Tous: Tramo Tous Rio que conecta el Embalse con el nudo 15, del
cual toman sus dotaciones las demandas de Escalona y Carcagente y
Acequia Real y Antella.

Tabla 3.9 Caudales minimos y prioridades en el sistema

Variable Qmin (hm°%) Prioridad
RC_T1Cont 12.62 0
RJ_T1Alar 63.2 0
RJ_T3MO 63.2 0
RJ_T5Mol 9.49 0
RJ_T7Nar 18.97 0
RJ Tous 18.96 0

3.3.4. Reglas de operacion

El médulo SIMGES del SAD Aquatool permite definir las reglas de operacion del

sistema segun tres niveles de gestion:

+ Determinacién de una jerarquia de prioridades entre las demandas

+ Imposicién de caudales ecoldgicos y limitaciones medioambientales en general
+ Mitigacién y prevencién de los eventos de sequia

En el modelo de simulacién cada demanda del esquema tiene definida una

prioridad en el reparto del agua, con respecto a las demas unidades de demandas.
Dichas prioridades se asignaron conforme a los principios de la legislacion
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espafnola con lo establecido en el PHJ (apartado l1l.2), donde las demandas

prioritarias son el abastecimiento urbano, seguido por las demandas agricolas e
industriales (IIAMA 2006). En las tablas de demandas (Tabla 3.6, Tabla 3.7 y

Tabla 3.8) se indican las prioridades asumidas en el presente modelo.

Las limitaciones medioambientales como el mantenimiento de niveles minimos de

embalse o de caudales ecolégicos en determinados tramos de rio. Los caudales

ecoldgicos estan definidos en los siguientes tramos del rio (Ver datos anuales de

caudales en Tabla 3.9):

+ Cabriel-1, salida de Contreras, hasta 400 I/s

+ Jacar-1, salida de Alarcén, entre 1.8 y 2 m3/s

+ Jacar-3, tramo aguas abajo conexién Mancha Oriental no tiene definido un

minimo pero se evaluara su garantia con un minimo entre 1.8 y 2 md/s.

+ Jucar-5, salida embalse Molinar, 300I/s (fuente: Iberdrola)

+ Julcar-7, salida embalse de Naranjero hasta Tous, 600 I/s (fuente Iberdrola)

+ Tous-Rio, salida embalse Tous, entre 560 y 620 I/s

Tabla 3.10 Caudal minimo mensual establecido en el modelo de simulacion

Rio Cabriel 1 Jucar 1 Jucar 5 Jucar 7 Tous-Rio
Mes | dias [ m¥s | hm® | m%s | hm® | m%s hm?® m¥% | hm®* | m¥% | hm®
Oct | 31 | 040 | 1.07 |2.01 | 538 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61
Nov | 30 | 040 | 1.04 | 2.00 | 5.18 | 0.31 0.79 0.61 1.58 0.60 1.56
Dic 31 | 040 | 1.07 |2.01| 538 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61
Ene | 31 | 040 | 1.07 |2.01| 538 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61
Feb | 28 | 040 | 0.97 | 200 | 4.84 | 0.33 0.79 0.65 1.58 0.60 1.45
Mar | 31 | 040 | 1.07 |2.01 | 5.38 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61
Abr | 30 | 0.40 | 1.04 |2.00| 518 | 0.31 0.79 0.61 1.58 0.60 1.56
May | 31 | 0.40| 1.07 |2.01| 538 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61
Jun 30 040 | 1.04 |2.00| 518 | 0.31 0.79 0.61 1.58 0.60 1.56
Jul 31 | 040 | 1.07 |2.01 | 538 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61
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Rio Cabriel 1 Jucar 1 Jucar 5 Jucar 7 Tous-Rio

3

Mes |dias | m¥s | hm® | m%s| hm® | m%s hm?® m%/s hm?® m%/s hm

Ago | 31 | 040 | 1.07 | 201 | 538 | 0.30 0.79 0.59 1.58 0.60 1.61

Sep | 30 | 040 | 1.04 |2.00| 5.18 | 0.31 0.79 0.61 1.58 0.60 1.56

Hm®/afo 12.62 63.20 9.49 18.97 18.96

3.3.5. Informacion Econémica para el analisis de beneficio

Las funciones econémicas de demanda de cada uso expresan la relacién entre el
agua suministrada y su valor marginal a nivel anual, con el fin de representar el
coste/beneficio unitario para el sistema los distintos niveles de flujo o suministro a
cada elemento. (IIAMA 2006)

Figura 3.7 Funciones econémicas de demanda, déficit y coste de escasez (IIAMA 2006)

Valor 4
Marginal

Coste de escasez

"

Déficit

Qmax

Las funciones econdémicas de demanda para los principales usos de la cuenca, se

aproximaron a la siguiente ecuacion (IIAMA 2006):

Ec. 22 Funcion econdmica de demanda
y=a+b(x)+c(X)?+d/(x+e)+f(x)°
Donde, la funcibn que proporciona el beneficio para un volumen de agua
disponible es igual al area bajo la curva de demanda hasta ese nivel de suministro,

y equivale a la disposicién total a pagar por esa cantidad de agua.
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Ec. 23 Beneficio economico de demanda
B =a(x) + (b/2)(x)% + f/(g+1) (x)**

Para cada uno de los diferentes usos se estimaron los coeficientes de dichas

ecuaciones.

Uso Agricola

+ Regadios Mancha Oriental (Elemento Zona Albacete) y coste de bombeo:

El beneficio de la demanda de uso agricola es calculado como el area bajo a curva
de la funcién econdémica con la ecuacion (Ec. 22Ee-22) y el costo del bombeo es

calculado como un valor de la funcién econémica (Ec. 22Ee-22)

Tabla 3.11 Coeficientes de calculo Beneficio Demanda agricola - MO

Regadios MO | Bombeos CM
a 0.028 -0.03
b 0 -0.0003042
c -0.00000026
d 4.5
e 8
Xmax 445.00 445.00
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Con el objetivo de reducir la complejidad en el modelo se sumaron los consumos

correspondientes a los citricos y la huerta en cuanto tienen una capacidad de pago

similar.

Tabla 3.12 Coeficientes de calculo Beneficio Demanda agricola — Citricos (IIAMA 2006)

A Ci AcReal| A Ci 4Publ A Ci CJT A_Ci Cull |A Ci Esc&Carc|A_Ci_Sueca
a 1 1 1 1 1 1
b -0.0025 -0.11 -0.0065 -0.04 -0.0075 -0.02
f -3.4E-19 -0.00067 -2.8E-09 -0.00000028 -5.8E-09 -3.9E-08
g 7.5 5 4.65 5.5 4.6 5
Xmax 249.29 3.81 60.00 13.28 54.00 25.62
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Figura 3.9 Curva de demanda — Uso Agricola Citricos-Hortalizas
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Los cultivos de arroz se caracterizan por una disposicion de pago muy baja

comparada con los demas usos presentes en la cuenca, lo que supone una
contribucion marginal al excedente total de los usuarios.

Tabla 3.13 Coeficientes de calculo Beneficio Demanda agricola — Arrozales (IIAMA 2006)

A Az 4Publ | A Az AcReal | A Az Cull | A Az Sueca
a 0.05 0.05 0.05 0.05
b -0.0021 -0.000433 -0.00045 -0.00033
Xmax 22.19 107.71 103.72 148.38
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Tabla 3.14 Coeficientes de calculo Beneficio Demanda Industrial (IIAMA 2006)

Albacete Marina Baja Valencia Sagunto
a 6 7.8 6 6
b -0.3333 -0.65 -0.0631 -0.5
Xmax 18.00 12.00 95.01 12.00
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Figura 3.11 Curva de demanda — Uso Urbano [Fuente: AHidroEco2006]
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Tabla 3.15 Coeficientes de calculo Beneficio Demanda Industrial (IIAMA 2006)

| CHCofr | |_CHCortes | |_CHMill | |_ CNCofr
a 0.0036 0.0036 0.0036 0.12
Xmax | 624.00 3420.00 576.00 35.00
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Figura 3.12 Curva de Demanda- Centrales Hidroeléctricas
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4. GENERACION DE ESCENARIOS DE SIMULACION

La generacién de escenarios permite llevar a cabo un analisis probabilistico de
Monte Carlo de los resultados de la gestion del sistema, simulando con
AQUATOOL, bajo diferentes condiciones tanto hidrolégicas como de aplicacién de

medidas.

De tal forma, realizar un analisis de indicadores de rendimiento del sistema como
vulnerabilidad, resiliencia, garantia volumétrica, garantia anual y sostenibilidad del

sistema.

Asi mismo, mediante el uso de las redes bayesianas analizar los resultados
probabilisticos de garantia de cada una de las demandas bajo diferentes

condiciones previas de aportacién y volumen inicial en cabecera.
4.1. ESCENARIOS CON SERIES SINTETICAS

Analisis probabilistico de Monte Carlo de los resultados de la gestion del sistema,
simulando con AQUATOOL bajo escenarios hidroldgicos equiprobables con series
de aportaciones generadas estocasticamente mediante modelacion ARMA

4.1.1. Generacion de series sintéticas

Para el analisis estadistico de las series y la modelacion estocastica se ha
empleado el médulo MASHWIN del SAD AQUATOOL.
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Estadisticos de las series de aportaciones, normalizacion y tipificacion

A continuacion se presentan los valores de los estadisticos de las series
mensuales evaluados en cada uno de los procesos de la generacion estocastica.
Adicionalmente, se presentan los limites requeridos en el Test de normalidad para
escoger la transformacion de normalizacién que mejor se ajusta a cada uno de los

meses evaluados, dado que siguen transformaciones sesgadas.

Tabla 4.1 Estadisticos de las aportaciones mensuales originales y limites de Senedecor y
Cochran (test del sesgo)

ESTACION ALARCON

mes media dv.tip sesgo lim.inf. lim.sup.
oct 17.361 12.91 2.328 -0.598 0.598
nov 24.987 19.74 2.081 -0.598 0.598
dic 32.143 25.819 1.756 -0.598 0.598
ene 53.716 56.79 1.898 -0.598 0.598
feb 57.316 50.789 1.821 -0.598 0.598
mar 59.979 57.121 1.854 -0.598 0.598
abr 47.29 28.262 0.85 -0.598 0.598
may 42.303 30.822 1.8 -0.598 0.598
jun 32.361 19.216 1.439 -0.598 0.598
jul 20.643 10.926 1.11 -0.598 0.598
ago 16.71 8.452 0.64 -0.598 0.598
sep 15.8 8.503 1.072 -0.598 0.598
ESTACION CONTRERAS
mes media dv.tip sesgo lim.inf. lim.sup.
oct 22.669 12.237 1.575 -0.598 0.598
nov 23.351 11.421 1.144 -0.598 0.598
dic 29.715 18.577 1.729 -0.598 0.598
ene 38.97 31.517 1.831 -0.598 0.598
feb 41.372 33.589 2.274 -0.598 0.598
mar 45.236 37.1 1.975 -0.598 0.598
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abr 37.42 21.282 0.717 -0.598 0.598
may 36.046 21.116 0.999 -0.598 0.598
jun 30.108 16.573 0.523 -0.598 0.598
jul 22.738 11.84 1.019 -0.598 0.598
ago 19.674 9.26 0.458 -0.598 0.598
sep 18.879 8.165 0.376 -0.598 0.598

Para la normalizacién de datos se asign6 a cada mes la funciéon de normalizacion

evaluando que el sesgo de la serie mensual normalizada se encuentra dentro de

los limites de Senedecor y Cochran

Tabla 4.2 Estadisticos de las aportaciones mensuales normalizadas, limites de Senedecor y
Cochran y Ecuacion de Normalizacion empleada

ESTACION ALARCON

Mes | media | dv.tip $esgo lim.inf. | lim.sup. ecuacion de normalizacion
Oct | 2.722 | 0.608 | 0.146 -0.598 0.598
Nov 1.39 | 0.144 | 0.388 -0.598 0.598
Dic 325 | 0.712 | 0.082 -0.598 0.598
Ene | 3.594 | 0.879 | 0.452 -0.598 0.598
Feb 3.75 | 0.792 | 0.293 -0.598 0.598
Mar | 3.754 | 0.845 | 0.199 -0.598 0.598
Abr | 6.566 | 2.059 | 0.182 -0.598 0.598
May | 3.557 | 0.652 | 0.098 -0.598 0.598
Jun | 3.359 | 0.551 0.058 -0.598 0.598
Jul 4.394 | 1.164 | 0.421 -0.598 0.598
Ago | 3.952 | 1.052 | 0.026 -0.598 0.598
Sep | 3.835 | 1.056 | 0.245 -0.598 0.598

ESTACION CONTRERAS
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ESTACION ALARCON

Mes | media | dv.tip $esgo lim.inf. | lim.sup. ecuacion de normalizacion
mes | media | dv.tip s$esgo lim.inf. | lim.sup. ecuacion de normalizacion
oct 3.047 | 0.487 | 0.046 -0.598 0.598
nov 3.09 | 0.459 | -0.048 | -0.598 0.598
dic 1.444 | 0.128 | -0.037 | -0.598 0.598
ene | 1.479 | 0.155 | 0.074 -0.598 0.598
feb 3.498 | 0.706 | 0.132 -0.598 0.598
mar | 3.578 | 0.712 | 0.194 -0.598 0.598
abr | 5.869 1.74 0.206 -0.598 0.598
may | 3.446 | 0.602 | -0.269 | -0.598 0.598
jun 5.266 | 1.554 | 0.001 -0.598 0.598
jul 4.611 | 1.226 | 0.248 -0.598 0.598
ago | 4.308 | 1.063 | 0.014 -0.598 0.598
sep 424 | 0.958 | -0.022 | -0.598 0.598

Después de tener la serie normalizada se procede a tipificarlas mediante la Ec.

20Ee—206, lo cual permite evaluar con mayor facilidad las correlaciones entre las

distintas series, las cuales sirven esencialmente para seleccionar el modelo

ARMA, a partir de las funciones de autorrelacion.
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Seleccion del Modelo ARMA de mejor ajuste

Una vez normalizada vy tipificada la serie mensual, para el proceso de seleccion
del modelo de ajuste se estimd la funcidon de autocorrelacién (FAC), y se
postularon un conjunto de modelos ARMA.

A partir de la Figura 4.1, se observa que los autocorrelogramas de las series de
aportaciones de Alarcén y Contreras tienen memoria infinita, razén por la cual se
postulan modelos tipo AR(p) o ARMA (p,q).

Se estimaron los coeficientes, se generaron 30 series de igual longitud a la
historica con los mencionados modelos AR(1), AR(2), ARMA(1,1,) multivariados
postulados para las series de aportaciones de Alarcén y Contreras y se analizaron
los estadisticos correspondientes.
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Figura 4.1 Autocorrelogramas de las series mensuales tipificadas y limites de test de
Anderson

AUTOCORRELOGRAMAS DE LAS SERIES MENSUALES TIPIFICADAS
Y SUS LIMITES DE ANDERSON (CONFIANZA = 95%)
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Observando el comportamiento de los estadisticos de las series, finalmente se ha
escogido el modelo AR(1) por ser el que mejor preserva la media y desviacion
tipica histérica en las 30 series sintéticas generadas.(Ver Figura 4.2 y Figura 4.3).
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Figura 4.2 Estadisticos series de aportaciones Alarcon y Contreras (Media)
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Figura 4.3 Estadisticos series de aportaciones Alarcon y Contreras (Desviacion Tipica)
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modelo multivariado AR (1) es el modelo autoregresivo puro mas simple:
representa el caudal del intervalo de tiempo t como una funcion del caudal del
periodo precedente t-1 y una variable aleatora independiente y normalmente
distribuida de media cero y una cierta varianza residual (uno de los parametros del
modelo).
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Est4 dado por la siguiente ecuacion matricial (ej. Box and Jenkins 1976; Salas et

al. 1980; Bras and Rodriguez-lturbe 1985; Hipel and McLeod 1994):

Ec. 24 Ecuacion matricial modelo AR1

Zt :¢1 'Zt—l +é&,

Tabla 4.3 Parametros del Modelo AR (1)

PARAMETROS DEL MODELOQ AR(1:

MATREIZ FI1
0.494 0. .2219
n.o1z2 0.802
MATRIZ THETAN
0.737 0.0o0
n.31a 0.492

o

Mombre:

[ atoz

|&R1_PCa0

M® de zefiez a generar:

Longitud de cada zerie [en mesez):

Afoinicial | {940 Mes inicial: 10

T

M® de rezagos de loz carelagramas:

Caudalez previos

M2 maximo de caudales
normalizados negativos:

Aceptar | LCancelar |

T
G

Longitud del perida de calentamiento: a0

100

Tabla 4.4 Valores medios de los estadisticos de las series sintéticas mensuales generadas
con el modelo AR (1)

ESTACION ALARCON

MES MEDIA DV.TIP SESGO LIM.INF. LIM.SUP.
OCT 17.193 11.594 1.592 -0.598 0.598
NOV 24.367 19.103 2.42 -0.598 0.598
DIC 31.841 26.822 2.31 -0.598 0.598
ENE 52.839 53.271 2.382 -0.598 0.598
FEB 56.748 51.249 2.054 -0.598 0.598
MAR 60.134 63.048 2.601 -0.598 0.598
ABR 46.281 26.714 0.751 -0.598 0.598
MAY 40.644 29.506 1.891 -0.598 0.598
JUN 32.297 20.596 1.695 -0.598 0.598
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JUL 20.365 10.425 0.715 -0.598 0.598
AGO 16.356 8.344 0.734 -0.598 0.598
SEP 15.694 7.916 0.736 -0.598 0.598
ESTACION CONTRERAS
MES MEDIA DV.TIP SESGO LIM.INF. LIM.SUP.
oCT 22.32 11.813 1.362 -0.598 0.598
NOV 23.187 11.274 1.179 -0.598 0.598
DIC 29.529 19.551 2.116 -0.598 0.598
ENE 38.547 35.791 3.081 -0.598 0.598
FEB 39.847 31.397 2.014 -0.598 0.598
MAR 43.65 34.916 1.944 -0.598 0.598
ABR 36.432 19.86 0.729 -0.598 0.598
MAY 35.161 22.199 1.555 -0.598 0.598
JUN 29.154 16.379 0.837 -0.598 0.598
JUL 22.343 11.343 0.711 -0.598 0.598
AGO 19.189 9.001 0.575 -0.598 0.598
SEP 18.56 7.997 0.557 -0.598 0.598

4.1.2. Simulacion de escenarios con series sintéticas en Aquatool

Partiendo del

modelo de simulacion del

escenario base, descrito en el

apartado 3.3, se genera un escenario por cada serie de aportacion sintética que se
desea analizar, modificando en los archivos de aportaciones las series APO.1
Alarcon y APO 3. Contreras.

Con el fin de realizar el analisis de Monte Carlo se mantienen las reglas de
operacién, las demandas y en general los parametros de la simulacion,
modificando Unicamente las aportaciones mencionadas. De esta forma, analizar
las respuestas de los elementos analizados y los cambios que se generan en el
sistema bajo diferentes condiciones de aportaciéon en cabecera.
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4.2. ESCENARIO CON MEDIDAS (TJV)

La generacion de escenarios con aplicacién de medidas como la incorporacion del
Trasvase Jucar Vinalopd, permite llevar a cabo un analisis probabilistico de Monte
Carlo de los resultados de la gestién del sistema, simulando con AQUATOOL, a
partir del andlisis de los cambios generados con la decision de aplicar o no la
medida.

Partiendo del modelo de simulacién del escenario base, descrito en el
apartado 3.3, se incorpora al sistema un elemento de demanda para los regadios
del Vinalopd, esta dotacién tendra un maximo de 80 hm®/afio, por lo que se asigna
una demanda mensual de 6.66 hm® con una prioridad 10 (mayor a todos los
demas elementos del sistema). Se conecta una conduccion tipo 1 en el nodo 43
correspondiente al Azud de la Marquesa, a cuyo nodo final (44) se le asigna la

toma del Vinalopé.
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Figura 4.4 Tramo final del esquema de simulacion del sistema con la incorporacion del
Trasvase Jucar Vinalopo
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Con el fin de realizar el analisis de Monte Carlo se mantienen las reglas de
operacion, las otras demandas y en general los parametros de la simulacién,
modificando unicamente el sistema con la demanda adicional de los regadios del
Vinalopd. De esta forma, analizar las respuestas de los elementos analizados y los
cambios que se generan en el sistema bajo diferentes condiciones de aportacion
en cabecera y con la incorporacién o no de la medida del Trasvase.
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5. ANALISIS DE INDICADORES DE GARANTIA

Como parte del proceso de toma de decisiones, los indicadores del
comportamiento del sistema nos permiten valorar no solo el comportamiento anual
de las demandas, adicionalmente consideran los periodos de estado no
satisfactorio, la magnitud o grado de fallo y la dificultad para salir del estado de
fallo

A partir del modelo de redes bayesianas que se plantea en este estudio se
obtendra el comportamiento probabilistico de las garantias volumétricas anuales
de los elementos analizados bajo diferentes condiciones de aportacion anual y
volumen inicial previo, en diferentes escenarios hidrolégicos y de medidas de
interés politico, social y ambiental

Una vez se evallen los elementos que presentan un comportamiento critico o en
los cuales se tenga un especial interés, los andlisis de indices de Garantia
Volumétrica, Vulnerabilidad, Resiliencia, Garantia Anual (probabilistica) vy
Sostenibilidad las series de suministro del sistema, permitiran al gestor conocer

con mas detalle el comportamiento de dichos elementos.

5.1. ANALISIS ESCENARIO BASE

5.1.1. Serie Historica

Indicadores de sostenibilidad

Debido a la prioridad alta asignada, el mejor comportamiento con respecto a
indicadores de sostenibilidad (combinacion de garantia, resiliencia y vulnerabilidad
relativa, ver Ec. 4Ee—4, Ec. 6, Ec. 7, Ec. 8 y Ec. 9)lo presenta el uso urbano

(Figura 5.1).
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Figura 5.1

Indicadores para calculo de sostenibilidad- Demanda Urbana en los Rios -
Escenario Base- Serie Historica
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Figura 5.2 Indicadores para célculo de sostenibilidad- Q minimo en los Rios - Escenario

Base- Serie Historica
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Los caudales minimos de los rios (Figura 5.1), en general presentan un
comportamiento 6ptimo con excepcidn del Tramo 1 del Rio Jucar, el cual presenta

un indice de sostenibilidad menor a los demas tramos evaluados.

El indice de sostenibilidad del Tramo 1 del Jucar se ve afectado por su valor
menor de resiliencia y mayor de vulnerabilidad, mostrando en la simulacién se
encontrd periodos de fallo y una dificultad para salir de este estado. Lo que
supondria que las sueltas del embalse Alarcén no ayudaron de forma alternativa a
garantizar el caudal minimo en periodos donde el rio no contaba con recursos de

suficientes.

El comportamiento general de la demanda agraria (Figura 5.3) es similar, con
valores bajos cercanos a 0.2 de sostenibilidad, de los cuales Escalona y
Carcagente tienen mayor prioridad, seguida por los citricos y arrozales de la
Ribera Baja y por ultimo los citricos y arrozales de Acequia Real y Canal Jucar

Turia.

Pese a los valores de garantia, la sostenibilidad de estos elementos se ve
afectada por una baja resiliencia, por esta razon deben ser sometidos a este

analisis en el proceso de toma de decisiones.
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Figura 5.3 Indicadores para calculo de sostenibilidad- Demanda Agricola - Escenario Base-
Serie Histdrica
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En el caso de la Zona Albacete (MO) (Figura 5.3) se observa que presenta un
comportamiento éptimo de indicadores dado que el suministro es conjunto con
bombeos y queda garantizado al 100%

En el uso industrial se destacan los valores 6ptimos de sostenibilidad de la
demanda de la Central Nuclear Cofrentes debido a la alta prioridad asignada por
razones de seguridad, y los valores bajos de las Centrales Hidroeléctricas Cortes y
Cofrentes, los cuales presentan las prioridades menores del sistema. Tal como se

presenta en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Indicadores para calculo de sostenibilidad- Demanda Industrial - Escenario
Base- Serie Histérica
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Garantia Volumétrica anual

Se realizé el analisis del presente indicador, simulando el modelo para la serie

histérica de aportaciones (61 anos).
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Figura 5.5 Garantia Volumétrica anual — Escenario Base Serie Historica
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A partir de la Figura 5.5 se encuentran los elementos con comportamiento critico:

*

(Min): suministro 0% para la demanda de A_Ci_4Publ, Rio Jucar tramo 1 y el
suministro superficial de Zona Albacete, el cual es compensado con el

suministro por bombeo.

(Max): la CH Cortes presenta un maximo de 52% de satisfaccion del caudal

objetivo de turbinado y la CH Cofrentes un maximo de 90%.

(Q3): el maximo de CH Cofrentes es 90%, pero sigue siendo un elemento

critico al presentar hasta un 75 % de maximo 45% de satisfaccion.
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5.1.2. Series Sintéticas

Garantia Volumétrica anual

Se realizé también el analisis de garantias volumétricas anuales para los
escenarios hidrolégicos sintéticos generados (modelo AR1 multivariado),
simulando con SIMGES (AQUATOOL), tanto para las primeras 15 series como
para el total de las series (30) generadas. Con las nuevas series anuales de

suministro se analiz6 la garantia volumétrica.

Figura 5.6 Garantia volumétrica anual Escenario Base — 15 Series Sintéticas
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Figura 5.7 Garantia volumétrica anual Escenario Base — 30 Series Sintéticas

Garantia volumétrica anual - Escenario Base -
30 Series Sintéticas (1891 ainos)
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Analisis del Escenario Base con Series Historica y Sintéticas

Los cambios mas relevantes con respecto a la serie historica se observan en el
uso industrial, debido a que son los elementos de menor prioridad en el sistema,
en el minimo del Tramo 3 del Rio Jucar aguas abajo de la conexién MO y en la
reparticion del uso conjunto para el abastecimiento de Zona Albacete, debido a
que su suministro superficial esta relacionada con el comportamiento de éste

tramo del Jucar.
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A continuacién, se presentan los valores de cuartiles resultado del analisis de cada

una de las series:

Tabla 5.1 Garantia Volumétrica anual Uso Industrial y MO resultado del analisis de la Serie

Historica

|_CHCofr|l_CHCortes||_CNCofr |RJ_T3MO|MO_Zona_Albacete|MO_BombeoAlba
Q1 0.25 0.20 1.00 1.00 0.53 0.00
Min 0.09 0.09 0.88 1.00 0.01 0.00
Median 0.36 0.24 1.00 1.00 0.90 0.10
Promedio 0.36 0.24 1.00 1.00 0.70 0.30
Max 0.89 0.52 1.00 1.00 1.00 0.99
Q3 0.45 0.27 1.00 1.00 1.00 0.47

Tabla 5.2 Garantia Volumétrica anual Uso Industrial y MO resultado del analisis de las 15
Series Sintéticas

|_CHCofr|l_CHCortes||_CNCofr |RJ_T3MO|MO_Zona_Albacete|MO_BombeoAlba
Q1 0.23 0.20 1.00 1.00 0.52 0.00
Min 0.02 0.09 0.75 0.33 0.00 0.00
Median 0.33 0.23 1.00 1.00 0.60 0.40
Promedio 0.34 0.23 1.00 1.00 0.68 0.32
Max 1.00 0.69 1.00 1.00 1.00 1.00
Q3 0.41 0.25 1.00 1.00 1.00 0.48

Tabla 5.3 Garantia Volumétrica anual Uso Industrial y MO resultado del analisis de las 30
Series Sintéticas

| CHCofr|l_CHCortes|| _CNCofr|RJ_T3MO|MO_Zona_Albacete|MO_BombeoAlba
Q1 0.24 0.20 1.00 1.00 0.52 0.00
Min 0.02 0.08 0.75 0.33 0.00 0.00
Median 0.33 0.23 1.00 1.00 0.61 0.39
Promedio 0.34 0.23 1.00 1.00 0.69 0.31
Max 1.00 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00
Q3 0.41 0.25 1.00 1.00 1.00 0.48
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Pese a que en el escenario base con serie histérica el Q minimo de RJ_T3MO
estaba 100% satisfecha, con la simulacion de los 15 escenarios se encontrd un
valor minimo del 30% del Q minimo. Su relacién con el abastecimiento de la Zona
Albacete se demuestra con el cambio de porcentaje de suministro conjunto con el
gue se abastece, pasando de encontrarse el 50% de sus datos 90% superficial y
10% por bombeos a un 60% superficial y 40% de bombeos.

Para la CH Cofrentes y Cortes el maximo de abastecimiento pasé de un 89% a
100% y de un 52% a 69% respectivamente, mejorando en ambos casos, pero los
datos siguen estando repartidos con una distribucion similar a la que se
presentaba en la serie histérica.

Comparando el comportamiento general del sistema simulado con 15 series
sintéticas y con 30 (Figura 5.6 y Figura 5.7), no se observan cambios significativos
entre los dos analisis, de tal forma que no es necesario generar un mayor nimero
de series. Adicionalmente, con los datos de cuartiles y media de los elementos de
cambios significativos se observa que los cambios son similares comparados con
la serie historica. El valor en el cual se observa un cambio importante es en el
maximo de CH Cortes, pero la distribucién de frecuencias de sus datos se

mantiene.

Indicadores de Sostenibilidad v Limites de Confianza

Para cada una de las demandas del sistema se estimaron los indicadores de
garantia anual probabilistica, garantia volumétrica total, vulnerabilidad, resiliencia

y sostenibilidad para diferentes porcentajes de satisfaccion.
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En la se presenta la media de los indicadores resultantes de las la series histérica
y las 30 series sintéticas (N=31) tanto para el escenario base como para el de

medidas. Estos valores corresponden a un porcentaje de satisfaccién del 95%.

Comprando los dos escenarios, se observa que los cambios mas significativos se
presentan en las demandas de uso agricola, teniendo en cuenta que las
demandas urbanas y la central Nuclear no se ven afectadas gracias el alto valor
de prioridad y las centrales hidroeléctricas mantienen su estado no satisfactorio.

83



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

Tabla 5.4 Indicadores medios de comportamiento con 95% de satisfaccion. Analizando las
series sintéticas.

Escenario Base Escenario con Trasvase 1
Crs | rCv S G Crs | rCv S G Crs | rCv S G
A_Az_4Publ 0.41] 0.13] 0.34] 0.73] 0.34] 0.16] 0.27| 0.63| -0.07| 0.02| -0.07| -0.10
A_Az_AcReal 0.47| 0.08] 0.42| 0.79] 0.43| 0.11] 0.37| 0.71] -0.04| 0.03| -0.05( -0.08
A_Az_Cull 0.42] 0.13] 0.35] 0.73] 0.35| 0.15| 0.28] 0.63| -0.07| 0.02| -0.07 -0.10
A_Az_Sueca 0.40] 0.12|] 0.34] 0.72] 0.33] 0.16] 0.26] 0.63| -0.07| 0.03| -0.07 -0.10
A_Ci-AcReal 0.38] 0.12| 0.32] 0.74] 0.35| 0.18] 0.27| 0.65] -0.03| 0.06] -0.05 -0.09
A _Ci_4Publ 0.35] 0.21] 0.26] 0.70] 0.31] 0.28] 0.20] 0.60] -0.04| 0.07| -0.06 -0.10]
A Ci AT 0.25| 0.35| 0.14| 0.61] 0.22| 0.47| 0.10] 0.51] -0.03| 0.11} -0.05| -0.10
A Ci_Cull 0.37] 0.21] 0.28] 0.71] 0.32] 0.29] 0.21] 0.61] -0.05| 0.09| -0.07( -0.10
A_Ci_Esc&Carc 0.39] 0.12] 0.33] 0.75] 0.38] 0.18] 0.29] 0.67|] -0.01| 0.06] -0.04 -0.08
A_Ci_Sueca 0.36] 0.22| 0.26] 0.70] 0.31] 0.28] 0.21] 0.60] -0.04| 0.06] -0.05 -0.11
|_CHCofr 0.00] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00] 0.00[ 0.00
|_CHCortes 0.00] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00[ 0.00
|_CHMiill 0.74] 0.06|] 0.70] 0.91] 0.73| 0.08] 0.68] 0.90] -0.01| 0.02| -0.02 -0.01
|_CNCofr 0.95] 0.01] 0.94| 0.97] 0.92| 0.01] 0.90] 0.97|] -0.03| 0.00] -0.03| -0.01
RC_T1Cont 1.00 0.00f 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00, 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
RJ_T1Alar 0.93] 0.10] 0.83] 0.91] 0.95| 0.09] 0.86] 0.91] 0.02| -0.01f 0.03[ 0.00]
RJ_T3MO 0.97] 0.03] 0.94] 0.99] 0.98] 0.03] 0.96] 0.99] 0.02| 0.00 0.02[ 0.00
RJ_T5Mol 1.00 0.00f 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
RJ_T7Nar 1.00 0.00f 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00, 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
RJ_Tous 1.00 0.00[ 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00, 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
U_CATS_Albacete 1.00 0.00[f 1.00f 1.00, 1.00f 0.00f 1.00f 1.00, 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
U _CATS_Mbaja 1.00 0.00[f 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00, 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
U CJT val 1.00 0.00f 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
U_CJT_Sag 1.00 0.00[ 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
MO_Sustitucion 1.00 0.00[ 1.00f 1.00] 1.00f 0.00f 1.00f 1.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
TIV 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.21] 0.22| 0.15] 0.50] 0.21| 0.22] 0.15[ 0.50
MO_ZAlbSup 0.20] 0.78| 0.04| 0.35] 0.18| 0.78] 0.03] 0.31] -0.03| 0.00] -0.01f -0.04

Para comprobar la significancia de los cambio, estos resultados se analizan los
limites de confianza, donde se podra concluir que tienen un 90% de probabilidad
de encontrarse dentro de los mismo. Los limites superior e inferior de la media de

los indicadores se presentan en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.5 Limites de confianza dentro de los cuales existe un 90% de Probabilidad que se

encuentre la media del indicador. Con criterio de satisfaccion de demandas del 95%

Escenario Base

Escenario con Trasvase

Crs rCv S G Crs rCv S G
0.95| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95
Lim Inf 0.36/ 0.09| 0.29 0.69] 0.30/ 0.12| 0.23| 0.60
A_Az_4Publ Lim Sup 0.46|] 0.18| 0.40[ 0.76] 0.38] 0.19| 0.31] 0.67
Lim Inf 0.41] 0.06| 0.36] 0.77] 0.38] 0.08/ 0.32| 0.68
A_Az_AcReal Lim Sup 0.53| 0.10] 0.48| 0.82] 0.48| 0.13| 0.42| 0.75
Lim Inf 0.36/ 0.09] 0.30f 0.70] 0.31] 0.12| 0.24| 0.60
A_Az_Cull Lim Sup 0.47| 0.17| 0.41| 0.76] 0.39] 0.18] 0.32| 0.67
Lim Inf 0.35| 0.09] 0.28[ 0.69] 0.29] 0.12| 0.22| 0.59]
A_Az Sueca Lim Sup 0.45| 0.16] 0.39] 0.76] 0.37] 0.19| 0.30] 0.66
Lim Inf 0.34] 0.08/ 0.27| 0.71] 0.31] 0.14| 0.23| 0.61
A Ci-AcReal Lim Sup 0.43( 0.16f 0.37 0.77] 0.40( 0.22f 0.32 0.68
Lim Inf 0.31] 0.16| 0.21| 0.67] 0.28| 0.22| 0.16] 0.56
A_Ci_4Publ Lim Sup 0.40| 0.27| 0.31| 0.74] 0.35] 0.34| 0.24 0.64
Lim Inf 0.21] 0.27| 0.10f 0.58] 0.19| 0.36| 0.07| 0.47
A _Ci_ CJT Lim Sup 0.29] 0.44| 0.18 0.65] 0.25| 0.58| 0.12] 0.55
Lim Inf 0.32] 0.15| 0.22| 0.67] 0.28| 0.23| 0.16| 0.57
A_Ci_Cull Lim Sup 0.43] 0.26] 0.33[ 0.74] 0.36] 0.36] 0.25| 0.64
Lim Inf 0.35] 0.08] 0.29| 0.72] 0.33] 0.14| 0.24| 0.64
A _Ci_Esc&Carc |[Lim Sup 0.43| 0.16] 0.37| 0.78] 0.42] 0.22| 0.34] 0.71
Lim Inf 0.31] 0.16| 0.21| 0.67] 0.28] 0.22| 0.17| 0.56
A Ci Sueca Lim Sup 0.40( 0.27( 0.31| 0.74] 0.35( 0.34( 0.25| 0.64
Lim Inf 0.00] 1.00] 0.00f 0.00] 0.00/ 1.00/ 0.00[ 0.00
|_CHCofr Lim Sup 0.01] 1.00] 0.00f 0.01] 0.01] 1.00] 0.00] 0.01
Lim Inf 0.00] 1.00| 0.00f 0.00] 0.00/ 1.00/ 0.00[ 0.00
|_CHCortes Lim Sup 0.00] 1.00] 0.00f 0.00] 0.00/ 1.00/ 0.00[ 0.00
Lim Inf 0.66] 0.03] 0.62| 0.89] 0.65| 0.05| 0.60| 0.88
I_CHMill Lim Sup 0.82] 0.08/ 0.78] 0.93] 0.80] 0.11| 0.75] 0.92
Lim Inf 0.90] 0.00| 0.89| 0.97] 0.85| 0.01| 0.84| 0.96
I_CNCofr Lim Sup 1.00{ 0.02] 0.99] 0.98] 0.98[ 0.02| 0.97| 0.97
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Escenario Base

Escenario con Trasvase

Crs rCv S G Crs rCv S G
0.95] 0.95| 0.95| 0.95| 0.95| 0.95] 0.95| 0.95
Lim Inf 1.00f 0.00f{ 1.00] 1.00] 1.00] 0.00{ 1.00{ 0.99]
RC T1Cont Lim Sup 1.00] 0.00{ 1.00f 1.00f 1.00] 0.00f 1.00| 1.00
Lim Inf 0.89] 0.07| 0.79( 0.89] 0.91] 0.06] 0.82| 0.89]
RJ_T1Alar Lim Sup 0.96] 0.14| 0.88[ 0.92] 0.99] 0.12] 0.91] 0.92
Lim Inf 0.92] 0.01] 0.89] 0.99] 0.95] 0.01f 0.92] 0.99|
RJ_T3MO Lim Sup 1.01] 0.05[ 099 1.00[ 1.02[ 0.05] 1.00[ 0.99|
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.00f 1.00{ 1.00
RJ_T5Mol Lim Sup 1.00f 0.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00[f 1.00{ 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.00f 1.00{ 1.00
RJ_T7Nar Lim Sup 1.00f 0.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00[f 1.00{ 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.00f 1.00( 1.00
RJ Tous Lim Sup 1.00/ 0.00{ 1.00f 1.00f 1.00] 0.00{ 1.00| 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.00f 1.00( 1.00
U_CATS Albacete |Lim Sup 1.00f 0.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00[f 1.00{ 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.00f 1.00( 1.00
U _CATS Mbaja |Lim Sup 1.00f 0.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00[f 1.00{ 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 0.99] 1.00] 0.00f 1.00{ 0.99]
U T Vval Lim Sup 1.00f 0.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00[f 21.00{ 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 0.99] 1.00] 0.00[ 1.00{ 0.99]
U CJT Sag Lim Sup 1.00f 0.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00[f 1.00{ 1.00
Lim Inf 1.00f 0.00f 1.00] 1.00] 1.00] 0.00f 1.00{ 1.00
MO_Sustitucion |Lim Sup 1.00f 0.00f 1.00[ 1.00] 1.00] 0.00f 1.00( 1.00
Lim Inf 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f 0.19] 0.18] 0.12] 0.47
TV Lim Sup 0.00] 0.00{ 0.00f 0.00] 0.24] 0.26] 0.17| 0.54
Lim Inf 0.17] 0.69| 0.02f 0.31] 0.15 0.70] 0.01] 0.26
MO_ZAlbSup MO_ZAIH 0.23] 0.88( 0.07( 0.40] 0.21] 0.87] 0.05| 0.36

Adicionalmente,

se evalu6 cada

indicador con diferentes condiciones de

satisfaccion para cada una de las demandas bajo diferentes criterios de

satisfaccion.
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En la siguiente grafica se representan el valor medio de garantia anual

probabilistica (Ec. 5) de la demanda agraria Cl_CJT, para el Escenario base y con

Medidas, para diferentes porcentajes de satisfaccion de demanda.

Figura 5.8 Valores medio de Garantia anual probabilistica bajo diferentes criterios de
satisfaccion de la demanda. Evaluando escenario base y con Trasvase
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A partir de los limites de confianza en la Figura 5.8se observa que las medias del

indicador tienen un 90% de posibilidad de adoptar estos valores, lo cual permite

una mayor fiabilidad.

Dado esto, se observa que al implementar el Trasvase el indicador disminuye,

siendo mas notorio en condiciones estrictas de satisfaccion de demanda.

Este analisis permite inferir que para un criterio impuesto del 75% de condicién

aceptable a esta demanda, implementar el Trasvase significa disminuir un 10% la

garantia media de dicha demanda.
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5.2. ANALISIS DEL SISTEMA CON Y SIN TRASVASE

5.2.1. Series Historicas

Indicadores de sostenibilidad incorporando el Trasvase

El mejor comportamiento con respecto a indicadores de sostenibilidad lo presenta
el uso urbano. Manteniéndose el comportamiento del escenario base debido a
que corresponden a la mayor prioridad del sistema.

Figura 5.9 Indicadores para calculo de sostenibilidad- Demanda Urbana en los Rios -
Escenario con TJV- Serie Histdrica

Indicadores Demanda Urbana - Escenario TJV Serie Historica
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Los caudales minimos de los rios (Figura 5.10) en general conservan el

comportamiento éptimo del escenario sin Trasvase.
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Figura 5.10 Indicadores para calculo de sostenibilidad- Q minimo en los Rios —
Escenario con TJV- Serie Histérica

Indicadores Q minimo - Escenario TJV Serie Histdrica
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Figura 5.11 Indicadores de comportamiento de Tramo 1 Rio Jucar con y sin TJV
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Al comparar el comportamiento de los Q minimos en los escenarios histéricos con

y sin trasvase, (Figura 5.11) se observa que el Tramo 1 del Rio Jucar (RJ_T1Alar)

mejora en el escenario con Trasvase, lo cual se atribuye a que las sueltas del

embalse Alarcén deberan ser mayores por la necesidad de suplir una demanda

adicional, las cuales ayudan de forma alternativa a garantizar el caudal minimo en

este tramo especifico de recursos propios escasos.

El comportamiento general de la demanda agraria (Figura 5.12) es similar al

presentado en el escenario base, pero con la aplicacién del Trasvase la

sostenibilidad se concentra en valores cercanos a 0.1. Este segundo grupo de

prioridades se ve afectada pero no significativamente.

Figura 5.12 Indicadores para calculo de sostenibilidad- Demanda Agricola -
Escenario con TJV- Serie Historica

Indicadores Demanda Agricola - Escenario TJV Serie Histérica

1
Lt

1

-e-MO_ZAlb_Total
=0=MO_Sustitucion
a~A_Az_Cull

=<=A_Az_4Publ
=#—-A_Az_AcReal
=o=A_Az_Sueca
—+—A_Ci-AcReal
—A_Ci_Esc&Carc

A_Ci_4Publ
=o—A_Ci_Cull
=#-A_Ci_Sueca
=o—-A_Ci_CT
=—MO_ZAlbSup
=TIV

bilidad

Sosteni

Resi
liencia

Garantia Anual Garantia Vol.

Total

Vul.Rel

90



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

En el caso de la Zona Albacete existe un comportamiento 6ptimo de indicadores
dado que el suministro es conjunto con bombeos y queda garantizado al 100%,
pero se observa un aumento de vulnerabilidad del suministro superficial (Figura
5.183), por lo que existira un mayor requerimiento de bombeos.

Figura 5.13 Indicadores de comportamiento de la MO Zona Albacete Sup con y sin TJV
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En el uso industrial (Figura 5.14).se siguen destacando los valores éptimos de
sostenibilidad de la demanda de la Central Nuclear Cofrentes, debido a la alta
prioridad asignada por razones de seguridad pero con una ligera disminucion de

garantia anual.
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Figura 5.14 Indicadores para calculo de sostenibilidad- Demanda Industrial -
Escenario con TJV - Serie Histérica

Indicadores Demanda Industrial - Escenario TJV Serie Historica
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Por el contrario, la sostenibilidad de la Central Hidroeléctrica Millares (Figura 5.15)

disminuye su indice de sostenibilidad de 0.43 a 0.35 y se mantienen los valores

bajos de las Centrales Hidroeléctricas Cortes y Cofrentes por su baja prioridad en

el sistema.
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Figura 5.15 Indicadores de comportamiento de la CH Millares con y sin TJV
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Garantia Volumétrica anual incorporando el Trasvase

Bajo las condiciones de serie historica de aportaciones, (61 anos), se ha simulado
el escenario que incluye la demanda del Trasvase Jucar- Vinalop6 desde el Azud
de la Marquesa. La respuesta del sistema se representa en la siguiente figura.
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Figura 5.16 Garantia Volumétrica anual — Escenario con Medidas (TJV) Serie Historica

Garantia Volumétrica Anual - Escenario TJV
Series Histdrica
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A partir de la grafica se observan los elementos con comportamiento critico:

+ (Min): existen anos en los cuales se cumple 0% de la demanda para el
elemento Rio Alarcon tramo 1(RJT1).

+ (Max): la CH Cortes presenta un maximo de 52% de satisfaccion a la demanda
y la CH Cofrentes un maximo de 87%, disminuyendo un 2% con respecto al

escenario base.
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+ (Q3): pese a que el maximo de CH Cofrentes es 87% de satisfaccion, es un
elemento critico al presentar hasta un 75 % de los datos con valores maximos

de 45% de satisfaccion. El cual se mantiene en el escenario con Trasvase.

+ En general, analizando este indicador, no se aprecian cambios significativos en
los elementos del sistema al comparar la reparticion de cuartiles presentadas

en la Figura 5.16 y Figura 5.5.
5.2.2. Series Sintéticas

Garantia Volumétrica anual incorporando el Trasvase

A partir de las 30 series sintéticas de aportaciones, se obtienen 1891 afios de
datos de suministros y garantias de las demandas, en este escenario se simulo el
modelo incluyendo la demanda del Trasvase Jucar- Vinalop6 en el Azud de la

Marquesa. Las respuestas del sistema del sistema se presentan en la Figura 5.17.
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Figura 5.17 Garantia volumétrica anual Escenario medidas (TJV) — 30 Series Sintéticas
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Analisis del Escenario Base con Series Historica v Sintéticas

Este andlisis se realiz6 Unicamente con el indicador de garantia volumétrica anual,
teniendo en cuenta que Unicamente requiere el valor anual para su calculo, por lo
que las 30 series sintéticas se pueden analizar como una serie larga de 1891

datos sin importar el orden y la relacién entre arios.
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Con este indicador no se observan cambios significativos en el comportamiento

del sistema y podria sugerir que el Trasvase en la toma especifica del Azud de la

Marquesa no significa una disminucion sustancial del recurso suministrado a las

demas demandas del sistema.

La mayor diferencia se observa en la demanda agricola, como se presenta en la

Tabla 5.6, pero éste cambio no es significativo teniendo en cuenta que en

promedio el cambio es del 6% como maximo para el Canal Jucar Turia (por ser la

de menor prioridad entre las demandas agricolas).

Tabla 5.6 Diferencias en Garantia Volumétrica anual. Analisis de las 30 Series Sintéticas
(con TJV —sin TJV)

A Az |A Az Ac|A Az |AAzS| ACi- |ACi4/ACi |[ACi |ACiEsc|ACisS

4Publ Real Cull ueca | AcReal | Publ CJT | Cull &Carc ueca

Q1 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04 -0.07 -0.12 | -0.05 | -0.11 -0.07 -0.13

Min | -0.01 -0.01 0.01 -0.02 -0.01 -0.01 | 0.00 | 0.00 -0.01 -0.01

Median| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.02 | 0.00 0.00 0.00
Prom | -0.02 | -0.01 -0.02 | -0.02 -0.02 | -0.03 | -0.06 | -0.04 -0.02 -0.03
Max | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
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6. MODELO DE REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS
PROBABILISTICO

6.1. PRUEBAS DE DEPENDENCIA

En el presente apartado se realizan pruebas de dependencia temporal, analizando
los coeficientes de autocorrelacion r1 (lag k=1) mediante el test de anderson
(Salas et al., 1981), con el fin de determinar la significancia de prediccién de las
aportaciones con un afno de desfase. Igualmente se estudio la correlacién entrelas
variables de aportacion anual y volumen inicial, escogidas como variables de
decisién (“padres del sistema”) por su gran influencia sobre las variables

analizadas de suministro.

Autocorrelacion de la serie de aportaciones

Las series de aportaciones anuales en cabecera (Alarcon mas Contreras)
presentan autocorrelacién con desfase 1 por encima del test de Anderson, lo que
demuestra que la aportacién de un ano tiene una cierta significancia de prediccion

sobre la aportacion del siguiente ano.

Tabla 6.1 Coeficientes de autocorrelacion r1 — Aportaciones de cabecera

APO Qt-1,Qt r1 Lim Anderson
Alarcén 0.298545 | -0.26758 | 0.234251
Contreras 0.393559 | -0.26758 | 0.234251
Alar_Cont 0.343781 | -0.26758 | 0.234251
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Figura 6.1 Series de aportaciones anules de cabecera

Series Aportaciones Cabecera
1200
1000
800
600
400
200
0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
-—APO Cont ——APO Alar

Correlacion entre aportaciones anuales PREVIAS (Ot-1) v volumen al inicio del

anio (o lo que es lo mismo, V final en septiembre t-1)

Estas variables corresponden a las variables de decisién del modelo de redes
bayesianas, son las condiciones observadas del sistema, cuyas decisiones
tendran inferencia probabilistica sobre los estados de las variables dependientes
(demandas). La dependencia entre ellas se determina mediante el andlisis de

autocorrelacion.

Si la correlacion es significativa, estaran unidas entre si mediante un arco (2.2.2),
indicando en el inicio la variable de decision que tiene inferencia probabilistica

sobre la otra.
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Tabla 6.2 Coeficientes de autocorrelacion r1 — Aportacion y Volumen Inicial en cabecera

Qt-1,Vt-1 r1 Lim Anderson
Alarcon 0.660034 | -0.26758 | 0.234251

Contreras 0.595519 | -0.26758 | 0.234251

Alar_Cont 0.649072 | -0.26758 | 0.234251

Tabla 6.3 Analisis de dependencia mediante SPSS - Aportacion y Volumen Inicial en

cabecera
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A partir del andlisis de autocorrelacion se observa que la correlacion r1 entre las
variables de decision es alta, indicando que el volumen al final del afio hidrolégico
depende de la Aportacion total durante el mismo aro.

6.2. ANALISIS PROBABILISTICO

6.2.1. Garantias Volumétricas

Mediante el modelo de Redes Bayesianas, disefiado con el programa Hugin
Expert, se realizard un analisis probabilistico de garantias volumétricas del
siguiente afno, bajo condiciones de aportacién anual y volumen inicial previos.
Empleando asi, una muestra de serie histérica de 60 datos y de la serie sintética
de 1860 datos.
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Las variables de decision (padres del sistema) corresponderan a los datos previos
de la serie de aportaciones de cabecera (Alarcén mas Contreras) y del Volumen

inicial de cabecera (Alarcén mas Contreras).

Los cuatro estados de los padres del sistema corresponden a los cuartiles de cada

una de las series, tal como se presenta en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Estados Variables Padres de la Red Bayesiana

Aportacién Alar_Cont Volumen Alar_Cont
hm?®/afio hm?®
Q1 <500 <370
Q2 <700 < 600
Q3 <1070 <1105
Q4 > 1070 > 1105

En el modelo se establecen como variables dependientes, las variables de
demanda del sistema, cuyos posibles estados seran de No satisfaccion, Aceptable

o Satisfactorio segun los porcentajes de garantia volumétrica anual (Tabla 6.5).

Tabla 6.5 Déficit maximo anual de suministro por tipo de demanda

Uso Urbano e Industrial Agricola y Qmin

No satisface Menores a 90% Menores a 75%
Aceptable 90 -95% 75 - 95%
Satisface 95 -100% 95 -100%

Se consideraron los porcentajes establecidos en el IPH (orden 2656/2008) pero
por las caracteristicas del manejo de datos del analisis probabilistico, donde las
garantias se calculan afno a afo, no se tienen en cuenta déficits de anos
consecutivos. Por esta razon se cred6 un criterio restrictivo el cual se podra
establecer o dialogar con los participantes del proceso de toma de decisiones,
teniendo en cuenta la normativa aplicada y el sentimiento de satisfaccién de los

implicados.
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Los datos de aprendizaje del modelo para calcular las tablas de probabilidad de
las variables hijas corresponden a la serie de garantias volumétricas anuales
(Gva) para cada uno de los elementos de demandas con sus correspondientes
datos previos de Aportacion anual (Qt-1) y Volumen inicial (Vo=Vseptiembre t-1)

en cabecera.

Estos datos parten del post-proceso de la informacién obtenida con la simulacion
de los diferentes escenarios en Aquatool, cuyas series anuales de demanda se
“adimensionan” mediante el indicador de Gva y se hacen corresponder con la
aportacion anual y volumen final en la cabecera del embalse presentados el ano
inmediatamente anterior para aprender de la respuesta del sistema de gestion con

estas condiciones de entrada.
6.2.2. Beneficio Economico

Las funciones econdmicas de demanda de cada uso de representan el
coste/beneficio unitario para el sistema los distintos niveles de flujo o suministro a

cada elemento.

Los elementos que generan beneficio econébmico en el sistema se relacionaron
con la funcién de beneficio correspondiente (Ec. 23Ee—23 con los coeficientes
presentados en Tabla 3.11Fabla-3-414, Tabla 3.12Fabla-3-42, Tabla 3.13, Tabla
3.14 y Tabla 3.15Fabla—3-15), de tal forma que para un volumen de agua
suministrado se obtiene el area bajo la curva de demanda hasta ese nivel de
suministro, y equivale a la disposicidn total a pagar por esa cantidad de agua en

millones de euros al ano.
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6.2.3. Comparacion de resultados

El modelo de redes bayesianas generado permite disponer de un modelo de
Redes orientadas a objetos con dos clases diferentes, una esta destinada para
analizar el escenario con serie historica (60 datos) y la otra para analizar el

escenario con series sintéticas (1860 datos).

Cada una de estas clases, presenta el analisis de seleccion de escenario base
(sistema en la situacion de gestién actual) y escenario con TJV (incorporando la
medida del Trasvase Jucar-Vinalopé), bajo diferentes condiciones previas en
cabecera de aportaciones anuales y volumenes iniciales. La estructura general de
las clases de la OOBN se presenta en la Figura 6.2Figura—6-2, donde los nodos
padres, o variables de decisidn se presentan en azul claro.

Figura 6.2 Estructura del modelo de Redes Bayesianas — Zoom Uso Agrario

aVo_Alar_
_ Cont

e
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La variable m1 TJV (medida de incorporacion de Trasvase), se gener6 como
variable de decision adicional. Es una variable booleana de decisién que permite

evaluar si el sistema incluye o no la medida evaluada.

Las variables en amarillo son las variables definitivas de demanda, escogen la
tabla de probabilidades correspondiente al escenario seleccionado, donde para un
valor cero (0) de la variable booleana m1 TJV, correspondiente a no aplicar la
medida, escoge los elementos de demanda evaluados en el escenario base
(primera fila de demandas) y para un valor de m1 igual a uno (1) selecciona los

datos correspondientes a el escenario con TJV (segunda fila de demandas color
piel).

Una vez determinado el escenario, las variables de beneficio (violeta) evaluan la
probabilidad de recibir mas o menos del 50% del valor maximo que se pudiera
percibir por uso. El beneficio se calcula para cada elemento de demandas, a partir
de las funciones de beneficio (Ec. 23Ee—23) planteadas en el modelo
hidroecondmico (IIAMA 2006) y presentadas en el apartado 3.3.5.

Figura 6.3 Interfaz Condiciones iniciales — Ejemplo ApoQ1- VoQ1 sin Trasvase

=] a&Po_Alar_ Cont
. 100,00 233 - 485,85

-] - 435,85 - 690,55
] - £90.85 - 1075.3
1 - 1075,3 - 1804

-] ava_alar_ Cont
- . 100.00 187,26 - 373,42

-~ - 373,42 - 595,64
S - 595,64 - 1104,125
] - 1104.125 - 1285.18
-0 amt TV
] - 1
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En el interfaz se eligen las condiciones observadas (en rojo) de cada una de las
variables de decision. Las variables de aportacion anual y volumen inicial
presentan cuatro estados correspondientes a los cuartiles. En la Figura 6.3 , se
muestra como ejemplo la seleccion de condiciones de aportaciones menores a
500 hm%afio aproximadamente (Q1 serie histérica), con volumen inicial en

embalses de cabecera menores a 370 hm® aproximadamente.

6.3. ANALISIS ESCENARIO BASE CON SERIE HISTORICA Y 30 SERIES
SINTETICAS

A partir del modelo de redes bayesianas, se realizé un analisis de garantia
volumétrica anual bajo diferentes condiciones previas de Aportacion y Volumen

inicial en cabecera.

Para el escenario base se contaba con series de 60 afos, donde la serie de
aportacion histérica presentaba el Q1 en 500 hm¥afio, el Q2 en 700 hm¥afio y el
Q3 en 1070 hm*afio, los cuales se establecieron como estados de decisién de la
variable APO_Alar_Cont.

Asi mismo, los volumenes que se presentaron con la simulacién del escenario
base con serie histérica fueron Q1 en 370 hm®afio, el Q2 en 600 hm®afio y el Q3
en 1105 hm%afio, los cuales se establecieron como estados de decisién de la
variable Vo _Alar_Cont.

La distribucidon de probabilidades y el tamafo de la muestra resultante de la
combinacién de los 16 escenarios posibles, tanto para la serie histérica como para
la serie sintética (30) se presentan en la Tabla 6.6Tabla-6-6.
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Tabla 6.6 Distribucion de probabilidades de la serie histérica (a) y de las 30 series
sintéticas (b) para diferentes condiciones de Aportacion y Volumen inicial en cabecera

(a) Serie Histérica

APO_Alar_Cont: (hm3/afio) Vo_Alar_Cont (hm3) Q1(%) | Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)
<500 [Qi [ 025 <370 [ Qd 0.33 | 0.40 | 0.20 | 0.07
<700 Q2 0.25 <600 Q2 0.40 0.33 0.20 0.07
0.25 0.27 0.20 0.20 0.33
>1070 Q4 0.25 >1105 Q4 0.00 0.07 0.40 0.53
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
[ Muestra 60 [ Muestra 15 15 15 15

IAPO Q1[APO Q1[APO Q1[APO Q1/APO Q2/APO Q2/APO Q2/APO Q2| APOQ4|APOQ4|APOQ4|APOQ4
Vo Q1| Vo Q2 VoQ4]VoQ1]VoQ2 VoQ4|VoQ1]|VoQ2 VoQ4 | VoQ1 | VoQ2 Vo Q4
5 6 3 1 6 5 3 1 | 4 ] 3 3 5 | o 1 6 8

(b) 30 Series Sintéticas

APQ_Alar_Cont: (hm3/afio) Vo_Alar_Cont (hm3) Q1(%) | Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)
<500 [Q1 [ 025 <370 [ Ql 0.38 | 0.39 | 0.24 | 0.02

<700 Q2 0.25 <600 Q2 0.44 0.32 0.33 0.15

0.32 0.18 0.29 0.38 0.51

>1070 Q4 0.18 >1105 Q4 0.00 0.00 0.05 0.32

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

[ Muestra 1860 [ Muestra 463 462 591 344

IAPO Q1[APO Q1[APO Q1[APO Q1/APO Q2/APO Q2/APO Q2/APO Q2| APOQ4|APOQ4|APOQ4|APOQ4
Vo Q1| Vo Q2 VoQ4]VoQ1]VoQ2 VoQ4|VoQ1]|VoQ2 VoQ4 | VoQ1 | VoQ2 Vo Q4
176 | 205 82 0 179 | 148 | 134 1 | 140 | 195 | 227 29 | 6 53 174 [ 111

De las tablas anteriores (Tabla 6.67abla-6-6 a y b) se puede observar:

+ Pese a que la muestra (b) es mayor no se encontraron coincidencias de
aportaciones anuales menores a 500 hm®afio con volimenes iniciales altos

mayores a 1105 hm?, por lo que se descarta como escenario de analisis.

+ Enla muestra (b) la significancia del valor encontrado en la condicién APOQ2 -
VoQ4 (aportaciones anuales entre 500 y 700 hm®afio con volimenes iniciales
altos mayores a 1105 hm® es muy baja en una muestra mayor (1/462)
comparado con (1/15), por lo tanto su probabilidad tiende a nula y no se

considerara este escenario como decisivo en la toma de decisiones.

+ La simulaciéon de series permite evaluar con mayor fiabilidad las condiciones
del sistema para las cuales no se tenia una experiencia con la serie histérica

suficiente para permitir la toma de decisiones en dicho escenario, por ejemplo
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APOQ4 — VoQ2. Adicionalmente, da peso a las decisiones que se pudieran

inferir del analisis de los datos histéricos

+ En el analisis del sistema comparando el escenario base y el escenario con
medida (TJV) tanto para el escenario histérico como para las series sintéticas
permitird evaluar la significancia de contar con una muestra mayor de datos en
la toma de decisiones. Es adecuado comparar estos escenarios bajo la
situacién critica del recurso hidrico (APOQ1 — VoQ1) la cual presenta
aportaciones previas del sistema menores a 500 hm®afio y el volumen inicial

de los embalses menor a 370 hm?®.

6.4. ANALISIS DEL SISTEMA CON Y SIN TRASVASE — PROBABILIDAD Y
BENEFICIOS CON SERIE HISTORICA

6.4.1. Probabilidad de garantia volumétrica anual de l1a demanda

A continuacién se presentan los resultados del modelo ante una condicién critica
de recursos hidricos previos, (APOQ1) descrita en el apartado anterior.. En la
Figura 6.4Figura—6-4 y la Figura 6.5Figura—6-5 se presentan los porcentajes
correspondientes de garantia volumétrica anual para cada estado
(No satisfactorio, Aceptables y Satisfactorio). bajo la condicién de aportaciones
APOQ1 para diferentes estados de Vo.
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Tabla 6.7 Condicién ApoQ1 — Cambios de Garantia Volumétrica para el Escenario Base
simulado con Serie Histérica

APO Q1 [APOQ1[APO Q1

VoQ1 | VoQ2 H

| EXPERIENCE 5 6 3
A

A Az 4Publ No 0.20 0.00 0.67
A_Az AcReal No 0.00 0.00 0.33
A Az Cull No 0.20 0.00 0.67
A Az Sueca No 0.20 0.00 0.67
A _Ci_4Publ No 0.00 0.00 0.67
A_Ci-AcReal No 0.00 0.00 0.67
A Ci CJT No 0.00 0.00 0.75
A_Ci_Cull No 0.00 0.00 0.67
A _Ci_Esc&Carc No 0.00 0.00 0.67
A Ci_Sueca No 0.00 0.00 0.67

Comparando la Figura 6.4Figura—$6-4 y la Figura 6.5Figura-6-5, y en la Tabla 6.7,
bajo la condicién de Aportacion menor a Q1 y Volumen Inicial menor a Q1, se

observan cambios en las demandas agricolas de arrozales de Cuatro Pueblos,
Cullera y Sueca en las cuales aumenta un 20% la probabilidad de encontrarse en
estado No satisfactorio. Teniendo en cuenta que la muestra correspondiente a
este escenario es de 5, este cambio corresponderia a que un dato cambio de

estado Aceptable a No satisfactorio.

Bajo la condicidbn Volumen Inicial menor a Q2, no se observan cambios
significativos y en la condicién Q3 se observa que empeoran las demandas
agricolas aumentando en un 67% la probabilidad de encontrarse en estado No
Satisfactorio.

El anterior analisis probabilistico de la serie histérica se puede corroborar
observando los indicadores de comportamiento del sistema, presentados en el
apartado 5.2.1, donde se observd, que con la implementacién del Trasvase Jucar-
Vinalopo, disminuye la sostenibilidad de las demandas agrarias.
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Pero a pesar que en general el comportamiento medio de las demandas es acorde
con los analisis de indicadores, donde los cambios fueron negativos pero no
significativos, se observa que las diferencias de introducir o no el Trasvase son
relativas a las condiciones iniciales de aportacion anual y volumen. Lo anterior
debido a que al tener mas cantidad de agua inicial en cabecera mejoran los
porcentajes de satisfaccion, pero con la introducciéon de la medida del Trasvase

demandas como la agricola se ven afectadas a causa de su prioridad menor.

En el andlisis probabilistico es recomendable una muestra mayor a la histérica,

debido a que el cambio de un solo valor da mucho peso al cambio en porcentaje.
6.4.2. Beneficios Econémicos

Los elementos que generan beneficio econdmico en el sistema se relacionaron
con la funcién de beneficio correspondiente (Ec. 23Ee—23 con los coeficientes
presentados en Tabla 3.11Fabla—3-1414, Tabla 3.12Fabla-3-42, Tabla 3.13, Tabla
3.14 y Tabla 3.15Fabla—3-15), de tal forma que para un volumen de agua
suministrado se obtiene el area bajo la curva de demanda hasta ese nivel de
suministro, y equivale a la disposicidn total a pagar por esa cantidad de agua en

millones de euros al ano.

El beneficio econémico se ve afectado teniendo en cuenta que al introducir el
escenario de TJV, las garantias tienden a disminuir en mayor o0 menor porcentaje

segun el escenario en el que se encuentren.

Bajo la condicién de Aportacion menor a Q1 y Volumen Inicial menor a Qf,

comparando la Figura 6.4Figura—6-4 y la Figura 6.5Figura—6-5, se observan
cambios en las demandas agricolas de arrozales de Cuatro Pueblos, Cullera y

Sueca en las cuales aumenta un 20% la probabilidad de encontrarse en estado no
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satisfactorio. Teniendo en cuenta que los beneficios maximos asociados a éstas

demandas son los siguientes:

+ Arrozal Cuatro Pueblos: 0.6 millones de €/ano
+ Arrozal Sueca: 3.8 millones de €/ano
+ Arrozal Cullera: 2.8 millones de €/ano

Analizando los dos estados de las variables beneficio: el primero de cero al 50%
del maximo beneficio y del 50% al maximo beneficio generado por cada uso.

Por ejemplo en el caso de los arrozales de Cullera, la disminucién de la garantia
de las demandas se refleja en que la probabilidad de conseguir entre 2 y 4
millones de eur/afio para disminuye de un 73% a 59% en el escenario con

Trasvase y bajo condiciones APO1Q1.

Este tipo de analisis se puede realizar para cada una de las variables de demanda
que tienen beneficio asociado, bajo cada una de las condiciones iniciales

observadas al principio de afio de gestion.

Figura 6.6 Valores de probabilidad Beneficio Maximo Serie Historica-- Ejemplo Demanda
agricola de Ribera Baja bajo condiciones ApoQ1- VoQ1 sin Trasvase (a) y con Trasvase (b)

: @ : (b)
-l eB_Az 4Publ (Il B _az 4Publ
----- B ] 24,00 0-0.4 ] 36,00 0 - 0.4
----- |/ 76,00 0.4 -1 [ ] 64,00 0.4 - 1
(Ml eB_az Sue |-yl eB_fz Sue
----- 1 17,60 D-2 o 26,40 0-2
----- B szd02-4 ] 730 2-4
-yl eB_az cul -yl eB_z cull
----- 1 27.200-2 e 40,80 0-2
----- /| ] 72,80 2 -4 e 50,20 2-4
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6.5. ANALISIS EL SISTEMA CON Y SIN TRASVASE - 30 SERIES
SINTETICAS

6.5.1. Probabilidad de garantia volumétrica anual de la demanda

Con el fin de generar un modelo de andlisis probabilistico que proporcione mayor
confiabilidad en el analisis de resultados, se recurre a un mayor numero de
simulaciones del sistema, a partir de los datos de las 30 series sintéticas. De esta
forma, establecer si este comportamiento de las demandas es realmente sensible

a cambios impuestos por las variables de decisién.

En la Figura 6.7, Figura 6.8 y Tabla 6.8 se presentan los resultados del modelo
ante una condicién critica de recursos hidricos previos, (APOQ1) para diferentes
estados de Vo. Se presentan los porcentajes correspondientes de garantia

volumétrica anual para cada estado (No satisfactorio, Aceptables y Satisfactorio).

Tabla 6.8 Condicién ApoQ1 — Cambios de Garantia Volumétrica para el Escenario Base
simulado con Serie Sintética

APO Q1 | APOQ1 | APO Q1
Vo Q1 Vo Q2
| EXPERIENCE 176 205 82
A

A Az 4Publ Satis -0.05 -0.21 -0.10
A Az AcReal Satis -0.02 -0.15 -0.07
A Az Cul Satis -0.05 -0.20 -0.10
A Az Sueca Satis -0.05 -0.20 -0.10
A Ci 4Publ Satis -0.06 -0.20 -0.16
A Ci-AcReal Satis -0.02 -0.19 -0.12
A Ci CJT Satis -0.02 -0.17 -0.18
A Ci_Cull Satis -0.06 -0.19 -0.12
A Ci_Esc&Carc Satis -0.02 -0.15 -0.10
A_Ci_Sueca Satis -0.06 -0.19 -0.17
RJ_T1Alar Satis 0.10 -0.06 0.00
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Comparando Figura 6.7 y Figura 6.8, y observando los datos de la Tabla 6.8 Tabla
6.8, bajo la condicién de Aportacién menor a Q1 y Volumen Inicial menor a Q1,
solo se observa que en el Tramo 1 del Rio Jucar el estado satisfactorio aumenta
un 10%, que es acorde con los resultados de la comparacién de los indicadores
(Figura 5.2 y Figura 5.10). Lo anterior se atribuye a que las sueltas del embalse
Alarcén deberan ser mayores por la necesidad de suplir una demanda adicional,
las cuales ayudan de forma alternativa a garantizar el caudal minimo en este

tramo especifico de recursos propios escasos.

Bajo la condicion Volumen Inicial menor a Q2, al tener mas cantidad de agua
inicial en cabecera mejoran los porcentajes de satisfaccion, pero al introducir la
medida del Trasvase demandas como la agricola de Citricos del CJT (A_Ci_CJT)
pasa de tener un 40% de No satisfaccion a un 60%, por ser la demanda agricola
de menor prioridad.

En la condicibn Q3 se observa que los porcentajes de satisfaccion de las
demandas agricolas disminuyen del orden de un 20% en general con respecto a la

situacion sin Trasvase.

Se observa que los cambios en los porcentajes de satisfaccién por implementar el
Trasvase Jucar Vinalop6 en el Azud la Marquesa segun las condiciones iniciales

hidroldgicas y de volumen inicial en cabecera pueden llegar a ser significativas.
6.5.2. Beneficios Econémicos

Como se explicé anteriormente, los elementos que generan beneficio econémico
en el sistema se relacionaron con la funcién de beneficio correspondiente (Ec.
23Ee—23 con los coeficientes presentados en Tabla 3.11Tabla—3-44, Tabla
3.12Tabla-3-12, Tabla 3.13, Tabla 3.14 y Tabla 3.15Tabla-3-15), de tal forma que

114



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

para un volumen de agua suministrado se obtiene el area bajo la curva de
demanda hasta ese nivel de suministro, y equivale a la disposicion total a pagar

por esa cantidad de agua en millones de euros al afo.

El beneficio econdmico se ve afectado teniendo en cuenta que al introducir el
escenario de TJV, las garantias tienden a disminuir en mayor o0 menor porcentaje

segun el escenario en el que se encuentren.

Bajo la condicién de Aportacion menor a Q1 y Volumen Inicial menor a Q3, donde
se observaron los cambios mas significativos en las demandas agricolas en las
cuales disminuye en un 20% aproximadamente la probabilidad de encontrarse en
estado Satisfactorio. Teniendo en cuenta que los beneficios maximos asociados a
estas demandas son los siguientes:

+ Arrozal AcReal 2.9 millones de €/afno
+ Arrozal Cuatro Pueblos: 0.6 millones de €/afno
+ Arrozal Sueca: 3.8 millones de €/aino
+ Arrozal Cullera: 2.8 millones de €/aino

+ Citricos Escalona & Carcagente 37.9 millones de €/ano

+ Citricos CJT 42.8 millones de €/afo
+ Citricos Acequia Real 162.2 millones de €/afo
+ Citricos Cuatro Pueblos 2.7 millones de €/afo

+ Citricos Sueca 17.2 millones de €/ano

+ (Citricos Cullera 8.9 millones de €/ano
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Analizando los dos estados de las variables beneficio: el primero de cero al 50%
del maximo beneficio y del 50% al maximo beneficio generado por cada uso. Se
observa que aunque el cambio de satisfaccion de demanda es significativo en el
escenario APOQ1- Vo3, no se observa un cambio importante en el porcentaje de
estados de beneficio percibido. Teniendo este tipo de condiciones se requeriria
mas detalle en el estado de beneficio para observar cuanto dinero se dejaria de
percibir ya que por ejemplo el rango de los citricos de la Acequia Real es de 80

millones de eur/ano.

Este tipo de andlisis se puede realizar para cada una de las variables de demanda
que tienen beneficio asociado, bajo cada una de las condiciones iniciales
observadas al principio de afio de gestion.

Figura 6.9 Valores de probabilidad Beneficio Maximo Serie Sintética-- Ejemplo Demanda
agricola bajo condiciones ApoQ1- VoQ3 sin Trasvase (a) y con Trasvase (b)
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7. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Combinando el modelo de simulacion de Aquatool con las redes bayesianas se
obtiene un modelo integrado de apoyo a la toma de decisiones donde es posible
evaluar el comportamiento de un sistema dado, ante unas variables de decision
acordadas.

Su importancia radica en que aprovecha la experiencia y exactitud de modelacién
de procesos de gestion a escala de cuenca desarrolladas para el programa
Aquatool, con el analisis de los resultados mediante una interfaz interactiva y de
facil manejo en procesos de toma de decisiones, donde cambiando los estados de
variables de decisién se presentan los posibles cambios que repercuten a las
demas variables, sin dejar de lado la incertidumbre asociada a estos procesos.

El andlisis de las series sintéticas simuladas en Aquatool y el posterior
procesamiento probabilistico de la informacién resultante, permitié observar el
sistema condicionado a estados iniciales del afo de gestidn, ya sean hidroldgicos
o de medidas.

De esta forma se le entrega al gestor los datos y graficas de las cuatro
condiciones posibles de aportaciones anuales del afio previo, una vez
seleccionado el rango en el que se encuentra, selecciona el rango de volumen

inicial en los embalses de cabecera del afio de gestién.

A partir de las condiciones observadas para el afio en cuestion, se conoceran las
probabilidades de satisfaccion de la demanda en el afio préximo segun andlisis de

serie histdérica o bien mediante series sintéticas.
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Adicionalmente, si en la toma de decisiones se plantea la incorporacion de una
medida, el gestor podra tomar decisiones basado en las diferencias probabilisticas
resultantes de la introduccion o no de dichas medidas y en el cambio del
comportamiento de sus indicadores.

A estos analisis se puede incorporar para la toma de decisiones la evaluacion del
beneficio econémico, dado que para un volumen de agua suministrado se obtiene
el area bajo la curva de demanda hasta ese nivel de suministro, obteniéndose asi
la disposicién total a pagar por esa cantidad de agua. Este tipo de analisis se
puede realizar para cada una de las variables de demanda que tienen un beneficio
econémico asociado, y obtener asi los cambios que generan cada una de las

condiciones iniciales impuestas.

El presente estudio permitié analizar el sistema bajo un escenario de medidas
planteado en el Esquema de Temas Importantes del Rio Jucar, el cual consistian
en la incorporacion del Trasvase Juacar Vinalop6é en el Azud de la Marquesa.
Mediante el uso de redes bayesianas, se representd, de forma general, las
posibles respuestas del sistema vinculando temas de interés politico, cientifico,
social y ambiental.

Los indicadores generales del sistema mostraban cambios desfavorables con la
aplicaciéon de la medida pero estos no eran significativos. Luego de realizar la
simulacion de las series sintéticas en Aquatool y del posterior procesamiento
probabilistico de la informacion resultante, fue posible observar la significancia de
la incorporacion de la medida segun la condicién hidroldgica del afio previo y el

volumen de los embalses de cabecera al iniciar el afio de gestion.

El andlisis probabilistico de los indicadores obtenidos a partir de la simulacion de

las series sintéticas, permite obtener un valor medio del comportamiento del
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sistema. La fortaleza de este analisis es el conocimiento de la seguridad con la
cual se afirma que el valor medio de estos indicadores se aproxima al verdadero
valor de la media poblacional. Lo cual es posible a partir de la formulaciéon de

intervalos de confianza.

Es importante resaltar que, adicional a las estrategias de planificacién y gestion
del recurso, para lograr estos objetivos es necesario fomentar la utilizacién
racional del agua donde aun se requiere gran concentracion de esfuerzos en la
mejora de las redes y de técnicas de depuracién, en los sistemas de ahorro, en la
concienciacién publica, en la planificacién urbanistica y territorial, y en la busqueda
de sistemas que reduzcan la elevada dependencia energética.

Lineas Futuras

+ Los métodos propuestos, facilitadores de toma de decisiones, permitiran
analizar los resultados de los procesos de participacion publica a los cuales
son sometidos los documentos de gestion que se desarrollan bajo el marco de

los Planes Hidrol6gicos de Cuenca.

+ Incorporar mediante el uso de Redes Bayesianas Orientadas a Objetos
(OOBNSs), elementos del sistema que requieran mayor detalle, para lograr un
mejor analisis integral. Por ejemplo la OOBN estudiada en el proyecto MERIT
para la Mancha Oriental (Bromley et.al. 2005)

+ Generacion de una herramienta que vincule la informacion de simulacién con
un modelo de redes bayesianas y permita la representacion grafica de los
resultados.
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1.1.

ANEXO A : ANALISIS PROBABILISTICO

DATOS - ESCENARIO BASE - SERIE HISTORICA

[ APO_Alar_Cont: (hm3/afio) [ Vo_Alar_Cont (hm3) | Q1(%) [ Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)
| <500 [ Qi ] 025 | <370 Ql | 033 | 040 | 020 | 0.07
<700 Q2 0.25 <600 Q2 0.40 0.33 0.20 0.07
0.25 0.27 0.20 0.20 0.33
>1070 Q4 0.25 >1105 Q4 0.00 0.07 0.40 0.53
1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
Muestra 60 [ Muestra | 15 15 15 15
IAPO Q1|APO Q1|APO Q1|APO Q1|APO Q2[APO Q2|APO Q2(APO Q! APOQ4[APOQ4|APOQ4[APOQ4
VoQi | VoQ2 VoQ4[VoQ1|VoQ2 VoQ4 [VoQl|VoQ2 VoQ4 [ VoQi|VoQ2 Vo Q4
| EXPERIENCE 5 6 4 0 6 | 5 3 1 [ 3 ] 1 1 5 8
[MO_BombeoAlba [No 0.20 0.83 1.00] 0.83 1.00 0.67 1.00 0.67 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
MO_BombeoAlba [Acep 0.80] 017 0.00] 0.17] 0.00 0.00] 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
MO_BombeoAlba [Satis 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.33] 0.00; 0.33 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
[MO_Sustitucion No 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
MO_Sustitucion Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MO_Sustitucion Satis 1.00 1.00 1.00] 1.00] 0.80 1.00] 1.00 0.67 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
[MO_Zona_AlbacetgNo 1.00 0.67 0.75 0.67 1.00 0.67 0.00 1.00 0.33 0.67 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
MO_Zona_Albacetg Acep 0.00] 0.17 0.00] 0.33] 0.00 0.00] 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 1.00] 0.00 0.00!
MO_Zona_Albacetd Satis 0.00] 0.17 0.25] 0.00] 0.00 0.33] 1.00! 0.00 0.67 0.33 1.00! 0.00 0.00] 1.00 1.00!
A_Az_4Publ No 0.40] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00; 0.33 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Az_4Publ Acep 0.60 0.50 0.25 0.50 0.40 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
A_Az 4Publ Satis 0.00 0.50 0.75 0.50 0.60 1.00] 1.00 0.00 0.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
A_Az_AcReal No 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A _Az_AcReal Acep 0.60 0.67] 0.00] 0.17] 0.20 0.00] 0.00; 0.67 0.33 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Az_AcReal Satis 0.00] 0.33 1.00 0.83] 0.80 1.00 1.00! 0.00 0.67 1.00 1.00! 0.00 1.00] 1.00 1.00!
A_Az_Cull No 0.40] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.33 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Az Cull Acep 0.60 0.50 0.25 0.33 0.40 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
A_Az Cull Satis 0.00 0.50 0.75 0.67 0.60 1.00] 1.00 0.00 0.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
A_Az Sueca No 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az_Sueca Acep 0.60 0.50 0.25 0.50 0.40 0.00] 0.00; 0.67 0.33 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Az Sueca Satis 0.00] 0.50 0.75] 0.50] 0.60 1.00 1.00! 0.00 0.67 1.00 1.00! 0.00 1.00] 1.00 1.00!
A_Ci_4Pub No 0.80] 0.33 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.33 0.00 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Ci_4Pub Acep 0.20 0.17 0.25 0.33 0.40 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A _Ci_4Pub Satis 0.00 0.50 0.75 0.67 0.60 1.00] 1.00 0.00 0.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
A_Ci-AcReal No 0.80 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
A_Ci-AcReal Acep 0.20] 0.50 0.25 0.17] 0.20 0.00] 0.00; 0.67 0.33 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Ci-AcReal Satis 0.00] 0.33 0.75] 0.83] 0.80 1.00 1.00! 0.00 0.67 1.00 1.00! 0.00 1.00] 1.00 1.00!
A Ci CJ No 1.00] 0.67 0.25 0.17] 0.40 0.00] 0.00! 1.00 0.33 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
A Ci CJ Acep 0.00 0.00 0.25 0.67 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A Ci CJ Satis 0.00 0.33 0.50 0.17 0.40 1.00] 1.00 0.00 0.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
A_Ci_Cul No 0.80 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
A_GCi_Cul Acep 0.20] 0.00 0.25 0.33] 0.40 0.00] 0.00; 0.67 0.33 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
A_GCi Cul Satis 0.00] 0.50 0.75] 0.67] 0.60 1.00 1.00! 0.00 0.67 1.00 1.00! 0.00 1.00] 1.00 1.00!
A_Ci_Esc&Carc__[No 0.80] 0.17 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.33 0.00 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
A _Ci_Esc&Carc__[Acep 0.20 0.50 0.25 0.17 0.20 0.00 0.00 0.67 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A _Ci_Esc&Carc__|Satis 0.00 0.33 0.75 0.83 0.80 1.00] 1.00 0.00 0.67 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
A _Ci_Sueca No 0.80 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
A _Ci_Sueca Acep 0.20] 017 0.25 0.17] 0.40 0.00] 0.00; 0.67 0.33 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
A_Ci_Sueca Satis 0.00] 0.50 0.75] 0.83] 0.60 1.00 1.00! 0.00 0.67 1.00 1.00! 0.00 1.00] 1.00 1.00!
RC_T No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC_T Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC_T Satis 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R Alar No .8 0. X 17 0. .67, 0. .33 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
R Alar Acep .0 0. (X .00 0. .00 0. .00 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
R Alar Satis .21 1. 1.4 .83 1. .33] 1. .67 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
R No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_ Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_ Satis 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_ No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T5 Acep 0. 0. X (X 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
R 5 Satis 1. 1. 1.4 1.4 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
RJ_T7 No 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
RJ_T7 Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T7 Satis 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_TOUS No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_TOUS Acep 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
RJ_TOUS Satis 1.00] 1.00 1.00) 1.00) 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00] 1.00 1.00!
|_CNCofr No 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_CNCofr Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_CNCofr Satis 0.80 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CHCofr No 1. 1. 1.4 1.4 1. 1. 1. 1 1 1. .83 1. 1. 1. 1.
CHCofr Acep 0. 0. X X 0. 0. 0. 0. 0 0. 17 0. 0. 0. 0.
CHCo! Satis 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. .00 0. 0. 0. 0.
_CHCortes No 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83 1.00 1.00 1.00 1.00
CHCortes Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
| Satis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
|_Cl No 0.60] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00; 0.33 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00!
|_CHMill Acep 0.00] 017 0.00] 0.00] 0.20 0.00] 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00! 1.00 0.00] 0.00 0.00!
_CHMIill Satis 0.40] 0.83 1.00) 1.00) 0.80 1.00) 1.00! 0.67 1.00 1.00 1.00! 0.00 1.00] 1.00 1.00!
U_CATS_Alb No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CATS_Alb Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U CA Alb Satis 1. 1. 1.4 1.4 1. 1. 1. 1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
U CA baja [No 0. 0. X X 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U _CA Mbaja _ [Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U CA Mbaja _|Satis 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U _CJT Val No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U CJT Val Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U G al Satis 1. 1. 1.4 1.4 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
U G ag No 0. 0. X X 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U_GC ag Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U_C. Sag Satis 1.00 1.00 1.00] 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TV No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TV Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TV Satis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ANEXO A : ANALISIS PROBABILISTICO
DATOS - ESCENARIO BASE - 15 SERIES SINTETICAS

[ APO_Alar_Cont: (hm3/afio; [ Vo_Alar_Cont (hm3) | Q1(%) | Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)
| <500 [ Qf [ 024 | <370 [ Q1 | 044 [ 037 | 025 | 0.0
<700 Q2 0.27 <600 Q2 0.36 0.32 0.33 0.1
0.33 0.20 0.31 0.37 0.5
>1070 Q4 0.17 >1105 Q4 0.00 0.00 0.06 0.3
1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
Muestra 900 [ Muestra | 212 244 295 149
[APO Q1[APO Q1JAPO Q1]APO Q1JAPO Q2JAPO Q2[APO Q2JAPO Q2] APOQ4[APOQ4[APOQ4[APOQ4]|
| VoQ1 | VoQ2 Vo Q4 | Vo Q1 [ Vo Q2 Vo Q4| VoQ1 | VoQ2 VoQ4 | VoQi [ Vo Q2 Vo Q4|
[ EXPERIENCE [ 93 [ 77 42 o [ 91 [ 77 75 1 [ 73 | 96 108 18 | 1 | 20 79 49 |
[MO_BombeoAlba [No 0.63 0.83 0.93 0.60 0.86 0.92 1.00 0.73 0.90 0.97 1.00 0.00 0.95 1.00 1.00
MO_BombeoAlba |Acep 0.22 0.14] 0.07 0.27] 0.13 0.04| 0.00! 0.16 0.09] 0.02 0.00 1.00] 0.05 0.00 0.00!
MO_BombeoAlba |Satis 0.15 0.08] 0.00 0.12] 0.01 0.04| 0.00! 0.11 0.01 0.01 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00!
itucion No 0. 0. 0.00 0. .00 0.0 0. .00 0.00] 0.00 0. 0 0. 0. 0
on Acep 0. 0. 0.00 0. .01 0.0 0. .01 0.00] 0.00 0. 0. 0. 0. 0
on__|Satis 1 1. 1.00 1. .99 1.0 1. .99 1.00] 1.00 1. 1. 1. 1. 1.
). L aace%No 0.80 0.64 0.64 0.87 0.64 0.44 0.00 0.82 0.56 0.31 0.00 1.00 0.60 0.20 0.00
[MO_Zona_AlbacetdAcep 0.13 0.14 0.12 0.05 0.16 0.13 0.00 0.11 013 0.10 0.00 0.00 0.25 0.18 0.02
[MO_Zona_Albacetd Satis 0.08] 022 024 0.08] _0.21] 043 1.00] 0.07] 031] 059 1.00] 0.00] 0.5 062 098
A_Az 4Pub No 0.22 0.05 0.00 0.23 0.01 0.00 0.00 0.1 0.0g| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az 4Pub Acep 0.44 0.27 0.02 0.45 0.27 0.01 0.00 0.4 0.22 0.00 0.00 1.00 0.30 0.00 0.00
A Az _4Publ Satis 0.34 0.68| 0.98 0.32] 0.71 0.99] 1.00! 0.4 0.76 1.00 1.00 0.00] 0.70 1.00 1.00!
A_Az_AcReal No 0.04 0.04| 0.00 0.05 0.00 0.00] 0.00! 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00!
A_Az_AcReal Acep 0.53 0.25 0.00 0.52] 0.19 0.01 0.00! 0.41 0.16 0.00 0.00 1.00] 0.15 0.00 0.00!
A _Az AcReal Satis 0.43 0.71 1.00 0.43] 0.81 0.99] 1.00! 0.53 0.83] 1.00 1.00 0.00] 0.85 1.00 1.00!
A_Az_Cull No 0.20 0.04| 0.00 0.21 0.01 0.00] 0.00! 0.12 0.02] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00!
A_Az_Cull Acep 0.4! 0.29 0.02 0.46] 0.7 0.01 0.00 0.47 0.22 0.00 0.00 1.00 0.30 0.00 0.00
A_Az Cull Satis 0.34 O.@ 0.98 0.33 0.71 0.99 1.00 0.41 0.73' 1.00 1.00 0.00 0.70 1.00 1.00
A_Az_Sueca No 0.2! 0.04 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.16 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az Sueca Acep 0.4 0.34 0.02 0.47 0.30 0.01 0.00 0.44 0.24 0.00 0.00 1.00 0.35 0.00 0.00
A_Az Sueca Satis 0.34 0.62 0.98 0.30 0.70 0.99 1.00 0.40 0.74 1.00 1.00 0.00 0.65 1.00 1.00
A _GCi_4Publ No 0.46 0.18] 0.00 0.44| 0.14 0.00] 0.00! 0.32 0.11 0.00 0.00 1.00] 0.05 0.00 0.00!
A _GCi_4Publ Acep 0.16 0.22] 0.07 0.25 0.19 0.04| 0.00! 0.32 0.19] 0.03 0.00 0.00] 0.30 0.05 0.00!
A_Ci_4Publ Satis 0.38 0.60] 0.93 0.31 0.66 0.96 1.00! 0.37 0.70] 0.97 1.00 0.00] 0.65 0.95 1.00!
A_Ci-AcReal No 0.28 0.10] 0.00 0.23] 0.04 0.00] 0.00! 0.21 0.09] 0.00 0.00 1.00] 0.05 0.00 0.00!
A_Ci-AcReal Acep 0.28 0.22] 0.07 0.37] 0.23 0.04| 0.00! 0.36 0.11 0.00 0.00 0.00] 0.30 0.04 0.00!
A_Ci-AcReal [Satis 0.44 0.68| 0.93 0.40] 0.73 0.96 1.00! 0.44 0.79] _1.00 1.00 0.00] 0.65 0.96 1.00!
A Ci CJ No 0 0.39 0.07 0.64 0.29 0.03 0.00 0.62 0.25]  0.01 0.00 1.00 0.40 0.04 0.00
A Ci CJ Acep 0. 0.16 0.02 0.20 017 0.01 0.00 0. 0.19 0.03 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00
A Ci CJ Satis 0. 0.45 0.90 0.16 0.55 0.96 1.00 0. 0.56 0.96 1.00 0.00 0.55 0.94 1.00
A_Ci_Cull No 0 0.19 0.00 0.44 0.14 0.00 0.00 0. 0.11 0.00 0.00 1.00 0.10 0.00 0.00
A_Ci_Cull Acep 0. 0.23 0.07 0.25 0.21 0.04 0.00 0. 0.17 0.02 0.00 0.00 0.25 0.04 0.00
A _Gi Cul Satis . .57, .93 1 65 .96 1 7 0.98 1 0. 5 .96 1
A _Ci_Esc&Carc |No .30 .09 .0l .23 .04 .00[ 0. 0. 0. 1. 5 .00 0.
A Ci_Esc&Carc |Acep .28 .25 .05 .37] 21 0. 0. 0. 0. .3 .04 0.
A _Ci_Esc&Carc _|Satis 42 .66 .95 . .75 9 1. -4 1. 1. 0. .65 .96 1.
A_Ci_Sueca No 46 18] 0.0 44 14 0. 33 ) 0. 0. 1 05 00[ 0
A _Ci_Sueca Acep 0.16 0.25]  0.07 0.25 0.19 0.03 0.00 0.30 0.19 0.03 0.00 0.00 0.30] 0.05 0.00
A_Ci_Sueca Satis 0.38] _057] 093 0.31 0.66] __0.96 1.00 0.37 0.70 0.97 1.00 0.00 0.65 0.95 1.00
RC_T No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC_T Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC_T Satis 1.00 1.00 1.00 1.0 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R Alar No .29 .06 .07 .2 5 8 0. 14 .02 0 0. 0. 0. 0. 0.
R Alar Acep .00 .0 .00 04 .03 0 0. 1 .01 0 0. 0. 0. 0. 0.
R Alar Satis 7 .94 .93 7 .92 92| 1. 85 97| 9 1 1. 1. 1. 1.
R No .0; .0 .00 .02 .00 .00 0. 00 .00 0. 0. 0. 0. 0.
RJ_ Acep .0 .01 .00 .02 .00 .00 0. . .00 .00 0. 0. 0. 0. 0.
R Satis 0.97 0.99 1.00 0.96 1.00 1.00] 1.00 0.9 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_ Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_ Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_ No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T7 Acep 0. 0. 0. 0 0 0. 0. 0. X 0 0. 0 0 0. 0
R 7 Satis 1. 1. 1. 1 1 1 1. 1 1.4 1 1 1 1 1 1
RJ_TOUS No 0. 0. 0 0 0 0. 0. 0. X 0 0. 0 0 0. 0
RJ_TOUS Acep 0. 0. 0 0 0 0. 0. 0. X 0 0. 0 0 0. 0
RJ_TOUS [Satis 1 1. 1 1 1 1 1. 1 1.4 1 1 1 1 1 1
CNCofr No 0.0: 0.01] _0.00 0.02] _0.01 0.00 0.00 0.0: 0.01] _0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00]
CNCofr Acep 0.0 0.03 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00|
_CNCofr Satis 0.9 0.96 1.00 0.88 0.99 1.00] 1.00 0.9: 0.98 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00
|_CHCofr No 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 0.99 0.99 0.89 1.00 1.00 1.00 0.96
_CHCofr Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.0:
CHCof Satis 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.01 0.01 0.06 0. 0. 0. 0.
CHCortes No 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1 1 1 1 1. 1 9
CHCortes Acep
| |_CHCortes Satis . . A . .
L|_CHMill No .22 .09 . .24 1 16 .04 .05
L|_CHMill Acep .08 .01 . .04 .03 .03 .02] 1 .
|_CHMill [Satis 71 .90 . .7 .96 .81 94| 0 .95
U_CATS_Alb No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CATS_Alb Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CATS_Alb Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U CA baja _[No 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. X 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U CA Mbaja _|Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. X 0.1 0. 0. 0. 0. 0.
U CA Mbaja Satis 1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.4 1. 1. 1. 1. 1. 1.
U_G. al No . 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U_CJT_Val Acep .02 0.01 0. 0.01 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U_CJT Val Satis 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U_C. Sag No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U_CJT_Sag Acep 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U CJT_Sag Satis 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TV No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TV Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TV Satis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

1.3.

ANEXO A : ANALISIS PROBABILISTICO
DATOS - ESCENARIO BASE - 30 SERIES SINTETICAS

[ APO_Alar_Cont: (hm3/afio) [ Vo_Alar_Cont (hm3) | Q1(%) | Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)

| <500 Qi [ 0.25 | <370 Q1 | 0.38 0. 0.24 0.02

<700 Q2 0.25 <600 Q2 0.44 0. 0.33 0.15

0.32 0.18 0. 0.38 0.51

>1070 Q4 0.18 > 1105 Q4 0.00 0.00 0.05 0.32

| 1.00 [ 1.00 1.00 1.00 1.00

Muestra 1860 Muestra 463 462 591 344
IAPO Q1/APO Q1]APO Q1[APO Q1 PO Q2|APO Q2 APOQ4|APOQ4[APOQ4|APOQ4
Vo Q1| Vo Q2 Vo Q4 VoQ4| VoQl | VoQ2 VoQ4 | Vo Qi | Vo Q2 Vo Q4

[ EXPERIENCE 176 205 82 0 134 | 140 195 227 29 | 6 53 174 111

MO_BombeoAlba |No 0.61 0.85 0.90 0.62 0.85 0.95 1.00 0.7 0.90 0.96 1.00 0.67, 0.89 1.00 1.00
MO_BombeoAlba [Acep 0.24 0.13 0.10 0.25 0.14 0.02 0.00 0.1 0.08 0.04 0.00 0.33 0.09 0.00 0.00
MO_BombeoAlba |Satis 0.15 0.02 0.00 0.13 0.01 0.03 0.00 0.0 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
MO_Sustitucion No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MO_Sustitucion Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MO_Sustitucion Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
MO_Zona_AlbacetgNo 0.80 0.67 0.61 0.84 0.66 0.37, 0.00 0.76 0.58 0.26 0.00 0.67, 0.64 0.18 0.00
MO_Zona_Albacetd Acep 0.10 0.16 0.13 0.04 0.16 0.13 0.00 0.11 0.14 0.15 0.00 0.33 0.15 0.15 0.01
MO_Zona_Albacetq Satis 0.11 0.18 0.26 0.11 0.18 0.49 1.00 0.13 0.28 0.58 1.00 0.00 0.21 0.67] 0.99]
A_Az_4Publ No 0.25 0.05 0.00 0.26 0.01 0.00 0.00 0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az 4Publ Acep 0.44 0.31 0.02 0.44 0.29 0.00 0.00 0.34 0.22 0.00 0.00 0.50 0.28 0.01 0.00
A_Az_4Publ Satis 0.3 0.64 0.98 0.31 0.70 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00 1.00 0.50 0.72 0.99 1.00
A_Az_AcReal No 0.0 0.02 0.00 0.07, 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az AcReal Acep 0.5 0.25 0.00 0.50 0.23 0.00 0.00 0.34 0.12 0.00 0.00 0.33 0.21 0.00 0.00
A_Az_AcReal Satis 0.4 0.73 1.00 0.44 0.77, 1.00 1.00 0.62 0.87 1.00 1.00 0.67, 0.79 1.00 1.00
A_Az Cull No 0.2 0.03 0.00 0.22 0.01 0.00 0.00 0.1 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az Cull Acep 0.4 0.32 0.02 0.45 0.29 0.00 0.00 0.37 0.22 0.00 0.00 0.50 0.30 0.01 0.00
A_Az Cull Satis 0.32 0.64 0.98 0.32 0.70 1.00 1.00 0.50 0.76 1.00 1.00 0.50 0.70 0.99 1.00
A_Az Sueca No 0.27 0.05 0.00 0.26 0.01 0.00 0.00 0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A_Az Sueca Acep 0.43 0.33 0.02 0.44 0.30 0.00 0.00 0.34 0.23 0.00 0.00 0.50 0.30 0.01 0.00
A_Az Sueca Satis 0.31 0.62 0.98 0. 0.69 1.00 1.00 0.49 0.75 1.00 1.00 0.50 0.70 0.99 1.00
A _Ci_4Publ No 0.47 0.17 0.01 0.44 0.12 0.00 0.00 0.2 0. 0.00 0.00 0.33 0.13 0.00 0.00
A _Ci_4Pu Acep 0.19 0.21 0.05 0.25 0.24 0.01 0.00 0.2 0. 0.02 0.00 0.17, 0.25 0.03 0.00
A_Ci_4Publ Satis 0.34 0.62 0.94 0.31 0.64 0.99 1.00 0.4 0. 0.97 1.00 0.50 0.62 0.97, 1.00
A_Ci-AcReal No 0.28 0.10 0.00 0.25 0.05 0.00 0.00 0.1 0.05 0.00 0.00 0.33 0.09 0.00 0.00
A_Ci-AcReal Acep 0.33 0.23 0.06 0.36 0.26 0.0: 0.00 0.26 0.22 0.00 0.00 0.17, 0.21 0.0: 0.00
A_Ci-AcReal Satis 0.39 0.66 0.94 0.39 0.70 0.9: 1.00 0.57 0.73 1.00 1.00 0.50 0.70 0.9: 1.00
A _Ci CJT No 0.64 0.39 0.0f 0.66 0.32 0.0 0.00 0.52 0.28 0.01 0.00 0.50 0.3: 0.0: 0.00
A Ci CJT Acep 0.20 0.21 0.0 0.17, 0.12 0.0 0.00 0.17 0.17 0.02 0.00 0.17, 0.04 0.0: 0.00
A_Ci CJT Satis 0.16 0.40 0.9: 0.17, 0.56 0.9: 1.00 0.31 0.55 0.97 1.00 0.33 0.5; 0.95 1.00
A_GCi_Cul No 0.48 0.19 0.0 0.47, 0.14 0.00 0.00 0.30 0.13 0.00 0.00 0.33 0. 0.00 0.00
A_Ci_Cul Acep 0.17 0.20 0.05 0.21 0.22 0.01 0.00 0.22 0.17 0.02 0.00 0.17, 0. 0.03 0.00
A_GCi_Cul Satis 0.35 0.61 0.94 0.32 0.65 0.99 1.00 0.48 0.69 0.98 1.00 0.50 0.4 0.97, 1.00
A_Ci_Esc&Carc__ |No 0.30 0.10 0.00 0.24 0.04 0.00 0.00 0.17 0.05 0.00 0.00 0.33 0.09 0.00 0.00
A_Ci_Esc&Carc__[Acep 0.31 0.22 0.05 0.37, 0.24 0.01 0.00 0.26 0.1 0.00 0.00 0.17, 0.21 0.02 0.00
A _Ci_Esc&Carc _[Satis 0.39 0.68 0.95 0.39 0.72 0.99 1.00 0.57 0.7 1.00 1.00 0.50 0.70 0.98 1.00
A_Ci_Sueca No 0.47 0.17 0.01 0.44 0. 0.00 0.00 0.26 0.1 0.00 0.00 0.33 0.13 0.00 0.00
A _Ci_Sueca Acep 0.18 0.23 0.05 0.26 0.22 0.01 0.00 0.26 0.1 0.02 0.00 0.17, 0.25 0.03 0.00
A_Ci_Sueca Satis 0.35 0.60 0.94 0.30 0.66 0.99 1.00 0.47 0.68 0.97 1.00 0.50 0.62 0.97| 1.00
RC No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC_ Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_T1Alar No 0.2 0.06 0.09 0.24 0.05 0.04 0.00 0.1 0.05 0.0: 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
RJ_T1Alar Acep 0.0 0.00 0.01 0.02 0.05 0.00 0.00 0.0 0.01 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T1Alar Satis 0.7 0.94 0.90 0.74 0.90 0.96 1.00 0.8 0.94 0.9 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00
RJ_T. No 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T. Acep 0.0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T. Satis 0.9 0.99 1.00 0.9: 1.00 1.00 1.00 0.9 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_T5 No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T5 Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T5 Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_T7 No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T7 Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T7 Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_TOUS No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_TOUS Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
_TOUS Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
No 0.0 0.02 0.00 0.02 0.0 0.00 0.00 0.02 0.0 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Acep 0.02 0.01 0.00 0.07, 0.0 0.00 0.00 0.04 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Satis 0.94 0.97 1.00 0.92 0.9: 1.00 1.00 0.94 0.9 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00 1.00
No 0.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9 0.99 0.9: 1.00 1.00 1.00 0.95
Acep 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0: 0.00 0.00 0.00 0.02
Satis 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0: 0.00 0.00 0.00 0.03
No 0.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Acep 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Satis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No 0.25 0.0: 0.00 0.25 0.02 0.00 0.00 0.14 0.04 0.00 0.00 0.17, 0.02 0.00 0.00
Acep 0.07 0.0 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.0 0.01 0.00 0.00 0.17, 0.04 0.00 0.00
Satis 0.68 0.9 1.00 0.72 0.95 1.00 1.00 0.84 0.95 1.00 1.00 0.67, 0.94 1.00 1.00
U_CATS _Alb No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U_CATS_Al Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U_CATS_Alb Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U_CATS aja_ [No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CATS Mbaja |Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CATS Mbaja _[Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U _CJT Val No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U_CJT Val Acep 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U_CJT Val Satis 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U _CJT Sag No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CJT Sag Acep 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CJT Sag Satis 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
JV No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JV Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JV Satis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ANEXO A : ANALISIS PROBABILISTICO
DATOS - ESCENARIO MEDIDAS (TJV) — SERIE HISTORICA

[APO_Alar_Cont: (hm3/afio) Vo_Alar_Cont (hm3) [ Q1(%) | Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)
| <500 Qi [ 025 <370 Q1 | 033 0.40 0.20 0.07
<700 Q2 0.25 <600 Q2 0.40 0.33 0.20 0.07
0.25 0.27 0.20 0.20 0.33
>1070 Q4 0.25 >1105 Q4 0.00 0.07 0.40 0.53
| 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
I Muestra |60 Muestra | 15 15 15 15
IAPO Q1[APO Q1[APO Q1[APO Q1[APO Q2|APO Q2(APO Q2|APO Q2 APOQ4|APOQ4|APOQ4|APOQ4
Vo Q1 [ Vo Q2 VoQ4 | Vo Q1| Vo Q2 VoQ4 [ VoQl | Vo Q2 VoQ4 [ VoQl | VoQ2 Vo Q4
| EXPERIENCE 5 6 3 1 6 | 5 3 1 | 4 | 3 3 5 | 0 1 6 8
[MO_BombeoAlba [No 0.20 1.00 0.67 0.83 0.80 0.67 1.00 1.00 0.67 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
MO_BombeoAlba [Acep 0.80 0.00] 0.00 0.17] 0.20 0.33] 0.00! 0.00 0.33] 0.00 0.00 0.33] 0.00 0.00 0.00!
MO_BombeoAlba [Satis 0.00 0.00] 0.33 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.33] 0.00 0.00 0.00!
[MO_Sustitucion No 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00!
MO_Sustitucion Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
MO_Sustitucion Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 0.50 1.00 1.00 1.00
[MO_Zona_AlbacetdNo 1.00 0.67 1.00 0.67 1.00 0.33 1.00 0.75 0.67 0.67 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
MO_Zona_Al bacelal\cep 0.00 0.33] 0.00 0.17] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.20 0.33] 0.00 0.00 0.00!
MO_Zona_Albacetd Satis 0.00 0.00] 0.00 0.17] 0.00 0.67] 0.00! 0.25 0.33] 0.33 0.80 0.33] 1.00 1.00 1.00!
A_Az_4Publ No 0.60 0.00] 0.67 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.33] 0.00 0.00 0.00!
A_Az_4Publ Acep 0.40 0.50 0.33 0.67 0.40 0.33 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A_Az 4Publ Satis 0.00 0.50 0.00 0.33 0.60 0.67 1.00 0.50 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
A_Az_AcReal No 0.40 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A Az AcReal Acep 0.60 0.67] 0.67 0.67] 0.40 0.33] 0.00! 0.50 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A_Az_AcReal Satis 0.00 0.33] 0.00 0.33] 0.60 0.67] 1.00! 0.50 1.00 1.00 1.00 0. 1.00 1.00 1.00!
A_Az_Cull No 0.60 0.00] 0.67 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A_Az_Cull Acep 0.40 0.50 0.33 0.67 0.40 0.33 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A_Az Cull Satis 0.00 0.50 0.00 0.33 0.60 0.67 1.00 0.50 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
A_Az Sueca No 0.60 0.00 0.67 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A_Az_Sueca Acep 0.40 0.50 0.33 0.50 0.40 0.33] 0.00! 0.50 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A_Az Sueca Satis 0.00 0.50] 0.00 0.33] 0.60 0.67] 1.00! 0.50 1.00 1.00 1.00 0. 1.00 1.00 1.00!
A_Ci_4Pub No 0.80 0.33] 0.67 0.33] 0.00 0.33] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A_Ci_4Pub Acep 0.20 0.17 0.33 0.17 0.40 0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A _Ci_4Pub Satis 0.00 0.50 0.00 0.50 0.60 0.67 0.00 0.50 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
A_Ci-AcReal No 0.80 0.17 0.67 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A_Ci-AcReal Acep 0.20 0.50 0.33 0.50] 0.40 0.33] 0.00! 0.50 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A_GCi-AcReal Satis 0.00 0.33] 0.00 0.33] 0.60 0.67] 1.00! 0.50 1.00 1.00 1.00 0. 1.00 1.00 1.00!
A Ci CJ No 1.00 0.67] 1.00 0.67] 0.60 0.33] 0.00! 0.50 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A Ci CJ Acep 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A Ci CJ Satis 0.00 0.33 0.00 0.17 0.40 0.67 0.00 0.50 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
A_Ci_Cull No 0.80 0.50 0.67 0.50 0.00 0.33 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A_GCi Cul Acep 0.20 0.00] 0.33 0.00] 0.40 0.00] 1.00! 0.25 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A_GCi Cul Satis 0.00 0.50] 0.00 0.50] 0.60 0.67] 0.00! 0.50 1.00 1.00 1.00 0. 1.00 1.00 1.00!
A_Ci_Esc&Carc_[No 0.80 0.17] 0.67 0.17] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
A Ci_Esc&Carc__[Acep 0.20 0.50 0.33 0.50 0.40 0.33 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A _Ci_Esc&Carc__|Satis 0.00 0.33 0.00 0.33 0.60 0.67 1.00 0.50 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
A _Ci_Sueca No 0.80 0.33 0.67 0.33 0.20 0.33 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
A_Ci_Sueca Acep 0.20 0.17] 0.33 0.33] 0.20 0.00] 1.00! 0.25 0.00] 0.00 0.00 0.33] 0.00 0.00 0.00!
A_Ci_Sueca [Satis 0.00 0.50] 0.00 0.33] 0.60 0.67] 0.00! 0.50 1.00) 1.00 1.00 0.33] 1.00 1.00 1.00!
RC_T No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC_T Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RC Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1. 1.00 1.00 1.00
R Alar No .8 0. 0. 0. .21 0. 0. 0. .33 0. 0. 0. 0. 0.
R Alar Acep .01 0. 0. 0. .0l 0. 0. 0. .00 0. 0. 0. 0. 0.
R Alar Satis .2 1. 1. 1. .8 1. 1. 1. 67| 1. 1. . 1. 1. 1.
R No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_ Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_ Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_ No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T5 Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. X 0. 0. 0. 0. 0. 0.
R 5 Satis 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.4 1. 1. 1. 1. 1. 1.
RJ_T7 No 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
RJ_T7 Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_T7 Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_TOUS No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RJ_TOUS Acep 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00!
RJ_TOUS |Satis 1.00 1.00] 1.00 1.00] 1.00 1.00) 1.00! 1.00 1.00) 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00!
_CNCofr No 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
_CNCofr Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
_CNCofr Satis 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
CHCofr No 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.4 1. 1. 1. .83 1.
CHCofr Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 17 0.
CHCof [Satis 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. . 0. .00 0.
_CHCortes No 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 1.00 0.83 1.00
_CHCortes Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.17 0.00
| |_CHCortes Satis 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00
|_CHMill No 0.60 0.00] 0.67 0.00] 0.20 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
[ |_CHMill Acep 0.00 0.17] 0.00 0.17] 0.00 0.00] 0.00! 0.00 0.00] 0.00 0.00 0. 0.00 0.00 0.00!
_CHMIll [Satis 0.40 0.83] 0.33 0.83] 0.80 1.00) 1.00! 1.00 1.00) 1.00 1.00 0. 1.00 1.00 1.00!
U_CATS_Alb No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CATS_Alb Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U CA Alb Satis 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.4 1. 1. 1. 1. 1. 1.
U CA baja _[No 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. X 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U _CA Mbaja _|Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U CA Mbaja _|Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U_CJT Val No 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U _CJT Val Acep 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U_C. al Satis 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.4 1. 1. 1. 1. 1. 1.
(Ve ag No 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. X 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U_GC ag Acep 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
U_C. Sag Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TV No 1.00 0.33 1.00 0.6 0.20 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
TV Acep 0.00 0.50 0.00 0.17 0.40 0.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00
TV Satis 0.00 0.17 0.00 0.17 0.40 0.67 0.00 0.50 1.00] 1.00 1.00 0.33 1.00 1.00 1.00
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ANEXO A : ANALISIS PROBABILISTICO
DATOS - ESCENARIO MEDIDAS (TJV) — 30 SERIES SINTETICAS

APO_Alar_Cont: (hm3/afio [ Vo_Alar_Cont (hm3) | Q1(%) | Q2(%) | Q3(%) | Q4(%)

<500 Q1 0.25 | <370 Qi | o. 0.39 0.24 0.02

<700 Q2 0.25 < 600 Q2 0.44 0.32 0.33 0.15

0.32 0. 0.29 0.38 0.51

>1070 Q4 0.18 >1105 Q4 0.00 0.00 0.05 0.32

1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00

Muestra 1860 [ Muestra | 463 462 591 344
APO Q1]APO Q1]APO Q1]APO Q1]APO Q2(APO Q2|APO Q2|/APO Q2 APOQ4|APOQ4|APOQ4|APOQ4
Vo Q1 | Vo Q2 VoQ4|VoQi | Vo Q2 VoQ4 | VoQ1 | Vo Q2 VoQ4 | VoQi | VoQ2 Vo Q4

[ EXPERIENCE 176 205 82 0 179 | 148 134 1 | 140 | 195 227 29 | 6 53 174 111

MO_BombeoAlba [No 0.61 0.76 0.90 0.63 0.76 0.93 1.00! 0.73 0.82 0.97 1.00 0.83 0.79]  0.99] 1.00
MO_BombeoAlba |Acep 0.27] 0.19] 0.10 0.25 0.20 0.04 0.00! 0.20 0.15 0.03 0.00 0.17 0.13] 0.01 0.00!
MO_BombeoAlba_|Satis 011]0.05] 0.00 0.2 0.03[ 0.02] 0.00] 0.07] 0.03 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.08] 0.00] 0.00
MO_Sustitucion No 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
MO_Sustitucion Acep 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
MO_Sustitucion | Satis 1.00] 1.00] 1.00 1.00  1.00[ 1.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 1.00 1.00[ 1.00] 1.00] 1.00] 1.00
MO_Zona_AlbacetgNo 0.82] 0.74] 0.62 0.85 0.72 0.40 0.00! 0.76 0.67 0.32 0.00 0.67 0.74] 0.28] 0.00!
MO_Zona_Albacetd Acep 010 042 0.3 007 042[ o044 0.0 o014 043 o0.d6[ 0.03] 033 0.13] 0.16] 0.2
MO_Zona_Albacetq Satis 0.09] _0.14[ o0.24 0.08[  0.16] 0.46] 1.00] 0.d0] 0.21] 0.52 097 0.00] 0.43] 0.56] 0.98
A_Az_4Publ No 0.30] 0.43[ 0.00 0.3 0.42[ 0.00] 0.00] 0.1 0.08] 0.00] 0.00] 0.00] 0.09] 0.00[ 0.00
A_Az_4Publ Acep 0.44 0.44 0.12 0.4 0.34 0.07 0.00; 0.3: 0.35 0.06 0.00 0.50 0.4g| 0.06 0.00!
A_Az_4Publ Satis 0.26 0.43] 0.88 0.2f 0.54 0.93 1.00! 0.4 0.56 0.94 1.00 0.50 0.49] 0.94| 1.00
A_Az_AcReal No 0.09] 0.04] 0.00 0.09] 0.01[ 0.00] 0.00 0.0 0.03]  0.00] 0.00] 0.00] 0.04] 0.00[ 0.00
A_Az_AcReal Acep 0.51 0.38] 0.07 0.55 0.34 0.04 0.00; 0.37 0.29 0.04 0.00 0.50 0.34] 0.08] 0.00!
A_Az_AcReal Satis 0.41 058 0.93 0.36 0.64 0.96 1.00! 0.56 0.69 0.96 1.00 0.50 0.62] 0.97] 1.00
A_Az _Cul No 027] 042] 0.00 029 0.09] 0.00[ 0.00] 0.4 0.07[ 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.08] 0.00] 0.00
A_Az Cul Acep 0.45| 0.44 0.12 0.44 0.36 0.07 0.00! 0.44 0.37 0.06 0.00 0.50 0.4 0.06 0.00!
A _Az _Cul Satis 027] 0.44] 0.88 027 055 093] 1.00] 043] 0.56] 0.94[ 1.00] 050 05 0.94]1.00
A_Az_Sueca No 037 0.45]  0.00 037 042 0.00] 0.00] 0.20]  0.09] 0.00] 0.00] 0.00] 0d1 0.00]_0.00
A_Az_Sueca Acep 0.44| 0.43] 0.12 0.45 0.34 0.07 0.00! 0.39 0.35 0.06 0.00 0.50 0.40] 0.06 0.00!
A_Az_Sueca Satis 026] 042] 0.88 025 053] 093] 1.00] 041] 055 0.94] 1.00] 050 0.49] 0.94] 1.00
A_Ci_4Publ No 0.50[  0.30] 0.02 0.51 0.24 0.01 0.00; 0.35 0.21 0.0 0.00 017 0.26 0.01 0.00!
A_Ci_4Publ Acep 0.2g| 0.27] 0.20 0.22 0.2 0.09 0.00! 0.29 0.27 0.0: 0.00 0.33 0.30] 0.12] 0.00!
A _Ci_4Publ Satis 028] 042 0.78 0.27| 0.4 0.90[ 1.00[ 0.36] 052 09 1.00 050 043] 087 1.00
A_Gi-AcReal No 0.34] 0.7 0.00 0.29 0.1 0.01 0.00; 0.24 0.09 0.00 0.00 0.17 0.15] 0.00] 0.00!
A_Ci-AcReal Acep 0.30] 035] 0.18 0.39] 0.2 0.06] 0.0 0.31] 034 0.09] 0.0 0.33] 0.30] 0.10] 0.00
A_Ci-AcReal Satis 036] 048] 0.82 0.32[ 0.5 093 1.00[ 046] 057 091 1.00[ 0.50[ 055 090] 1.00
A_Gi C. No 0.70] 0.5 0.17 0.72 0.4 0.07 0.00! 0.60 0.46 0.07 0.00 0.50 0.45| 0.09] 0.00!
A Ci C. Acep 0.16] 0. 0.09 0.15[ 0.49] 0.04] 0.00] 0. 0.5 0.04] 000 0.47[ 045 0.07[ 0.00
A Ci CJ Satis 0.14] 0. 0.74 013[  0.34] 0.89] 1.00] 0. 0.39] 089 1.00] 033 040 0.84 1.00
A_Gi_Cul No 0.51 0. 0.07 0.53 0.26 0.02 0.00; 0. 0.2: 0.03 0.00 0.17 0.30] 0.08] 0.00!
A _Ci_Cull Acep 020 0.26] 0.1 0.20[ 0.24] 0.07] 0.00] 025] 0.2 0.05] 0.00] 033 025] 0.10] 0.00
A_GCi_Cull Satis 0.29] 0.42] 0.82 0.27 0.5 0.91 1.00! 0.36 0.5 0.92 1.00 0.50 0.45| 0.87] 1.00
A_GCi_Esc&Carc__|No 0.35] 0.16 0.00 0.30 0.1 0.01 0.00! 0.24 0.0! 0.00 0.00 0.17 0.15] 0.00] 0.00!
A _Ci_Esc&Carc__|Acep 028 031] 0.5 0.37] 0.2 0.0 000 025 028 0.07] 000 0.3 0.28] 0.08] 0.00
A_Ci_Esc&Carc _|Satis 0.37] 0.58] 0.85 0.33 0.5 0.9: 1.00! 0.51 0.63 0.9: 1.00 0.50 057 0.92] 1.00
A _Ci_Sueca No 0.50] 0.30]  0.02 0.50[  0.24] 0.0 0.00[ 036 022 0.0 0.00[ 047] 025] 0.01] 0.00
A _Ci_Sueca Acep 021 0.28] 0.21 0.23[ 0.30[ 0.0 0.00[ 029 026] 0.0 0.00[ 0.33 0.3g| 0.12] 0.00
A_Ci_Sueca Satis 0.29] _042] 077 0.27 0.46 0.90 1.00! 0.36 0.52 0.90 1.00 0.50 0.43] 0.87] 1.00
RC_T1 No 0.01] _0.00] 0.00 0.02]  0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.0 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
RC_T1 Acep 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
RC_T1 Satis 0.99]  1.00 1.00 0.98[ 1.00[ 1.00] 1.00] 1.00 0.99] 1.00[ 1.00[ {.00] 1.00] 1.00] 1.00
RJ_T1Alar No 0.16 0.12| 0.09 0.20 0.12 0.05 0.00; 0.07 0.09 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00] 0.00!
RJ_T1Alar Acep 0.02] 0.00] 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00! 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04| 0.01 0.00!
RJ_T1Alar Satis 0.82] 087 0.90 0.71 088 0095 1.00] 091] 0.90] 0.97[ 1.00[ 1.00] 091] 0.99] 1.00
RJ_T: No 0.05' 0.00] 0.00 0.0: 0.00 0.00 0.00! 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
RJ_T Acep 0.00]0.02] 0.00 0.0 0.01] 0.00[ 0.00]  0.00]  0.00] 0.0 0.00] 0.00] 0.00]  0.00]  0.00
RJ_T Satis 0.98]  0.98] 1.00 0.9 0.99] 1.00[ 1.00] 099 0.99] 1.00[ 1.00[ 1.00] 1.00] 1.00] 1.00
RJ_T5 No 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
RJ_T5 Acep 0.00]0.00] 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00]  0.00] 0.00]  0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00]  0.00]  0.00
RJ_T5 Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_T7 No 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
RJ_T7 Acep 0.00]0.00 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00]  0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00]  0.00] 0.00
RJ_T7 Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
RJ_TOUS No 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
RJ_TOUS Acep 0.00] 0.00[ 0.00 0.00[  0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
RJ_TOUS Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
_CNCofr No 0.0 0.02] _ 0.00 0.01] 0.01] 0.00]  0.00] 0.02] 0.0 0.00[_0.00[ 0.00] 0.02]  0.00] 0.00
CNCofr Acep 0.0 0.04 0.01 0.07 0.04 0.00 0.00; 0.04 0.0: 0.00 0.00 0.00 0.02] 0.00] 0.00!
_CNCofr Satis 0.94] 0.94] 0.99 0.92[ 095 1.00] 1.00] 0.94] 0.9 0.99[ 1.00[ 1.00] 0.96] 1.00[ 1.00
CHCofr No 0.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 0.9 1.00 0.97 1.00 1.00 1.00 0.96!
|_CHCofr Acep 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.01
1_CHCofr Satis 0.01] 0.00[ 0.00 0.00[  0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.0 0.00[ 0.03] 0.0] 0.00] 0.00] 0.03
|_CHCortes No 0.99] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
|I_CHCortes Acep 0.01 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
[1_CHCortes Satis 0.00] 0.00[ 0.00 0.00[  0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
[|_CHMill No 0.24] 0.12] 0.00 0.25 0.09 0.00 0.00! 0.15 0.06 0.00 0.00 0.00 0.09] 0.00] 0.00!
[1_CHMill Acep 0.05] 0.00 0.00 0.03[ 0.04] 0.00] 0.00] 0.02] 0.02[ 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.02] 0.00]  0.00
_CHMI Satis 0.70] _0.87]_1.00 0.72] _0.87] _1.00] _1.00] _0.83] _0.92] _1.00] _1.00[ _1.00] _0.89] _1.00] _1.00
U _CATS_Alb No 0.00] 0.00 0.00 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
U_CATS Alb Acep 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
U_CATS_Alb Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U _CATS Mbaja __|No 0.00] 0.00[ 0.00 0.00[  0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.0] 0.00] 0.00] 0.00
U_CATS Mbaja _|Acep 0.00] 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
U_CATS_Mbaja__|Satis 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00! 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
U _CJT Val No 0.00] 0.00[ 0.00 0.00[  0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.0] 0.00] 0.00] 0.00
U_CJT Val Acep 0.02] 0.00] 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
U_CJT Val Satis 0.98]  0.99] 1.00 0.99 1.00[ 1.00] 1.00] 1.00[ 1.00[ 1.00[ 1.00[ {.00] .00 1.00] 1.00
U _CJT Sag No 0.00] 0.00] 0.00 0.00[ 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00]  0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
U CJ ag Acep 0.02] 0.00] 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00] 0.00!
U CJT Sag Satis 0.98]  0.99] 1.00 0.99 1.00[ 1.00] 100 1.00[ {1.00[ 1.00] 1.00] T. 1.00  1.00]  1.00
TV No 0.59] 0.42] 0.02 0.58 0.36 0.01 0.00; 0.45 0.28 0.00 0.00 0. 0.19] 0.00] 0.00!
TV Acep 0.18] O.AEI 0.16 0.20 0.20 0.07 0.00! 0.24 0.25 0.07 0.00 0. 0.25 0.09] _ 0.00
TV Satis 024 030 0.82 0.22[ 043 092 1.00] 03] 047 092 1.00] 0. 057 097 1.00
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ANEXO C : ANALISIS PROBABILISTICO

EB-SH Condicion de Aportacion anual baja en cabecera (<700hm®/afio) — Tamafio Muestra (15)

@ - 8esTn 2 " SesTn
3 [eA N 4 CleAn
u Cfann fann
a av n g avn
g - g ‘
2 | <
. Lo | s WH oot
2 HODHD 2 UODJHD
n JJODHD = H 1J0DH)
4JOOND 1JOOND
snoL Y . SNOL 1Y
a8 VA
~ a5l e ey §
& BT 1 A
S N o S L4 3o
1 r= ' + o
o~ L _ gl N | s
g ans 1D m (=} r ans 1D m
9 I = Q 0ID &
< lte ] < N1
1 - 1nTD
v D WV D
ans zy ans zy
n>"zv ny"z2y
oy~ zy WV zy
dv zv dv 2y
qIVZON qIVZON
sns"ON sNS O
T W “ Eomo—\/— T T T T T T Eomo—\/—
- ] © < ~ o - o © < ~ o
=} <} =} =} =] o o =}
L] | _
b= gesn © gesTn
© L > (%] >
%] leA n ] 1eA N
- fawn o fann
& av n e av n
g A
< | [ ]
m UOIHD P4 HODHD
™ JJODHD = 4JODHD
JJODND 4JOIND
snoL Ty snoL o
Ln s
sId 3 | e
- _ o - €
Y — * G
° ury 5o L e
> - S| > CTLoY 9
' TL DY o H -]
[ .M ~ | <
o - 29 ansH £
e O 29 , ORI o
< %3 D m < o v
N n w ._._UI._U
1mn - -
- elAe)
YoV 1D , e
M_H _|w | ang zy
s o o2
_u 2 ¥V 2y
Wy v dv 2y
dv zv
qIVZON
n_<wo_>_ sns"ON
snS O wogon
wogon I : t ! : }
f f : t : T — 0 © < ~ o
— [=e] o < o~ o o o o o
o <} o <}

A9



’

"

z

z

7

REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH. APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

s

3

ANEXO C : ANALISIS PROBABILISTICO

EB-SH Condicién de Aportacion anual media en cabecera (<1070 hm*/afio) — Tamarfio Muestra (15)
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ANEXO C : ANALISIS PROBABILISTICO

EB-SH Condicién de Aportacion anual alta en cabecera (>1070 hm*/afio) - Tamafio Muestra (15)
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EB-15SS Condicion de Aportacion anual muy baja en cabecera (<500hm®/afio)- Tamafio Muestra(212)
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EB-15SS Condicion de Aportacion anual baja en cabecera (<700 hm*afio) - Tamafio Muestra (244)
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EB-15SS Condicion de Aportacion anual media en cabecera (<1070 hm*/afio) — Tamafio Muestra (295)
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EB-15SS Condicion de Aportacion anual alta en cabecera (>1070 hm*/afio) — Tamafio Muestra (149)
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s

3

ANEXO C : ANALISIS PROBABILISTICO

ETJV-30SS Condicion de Aportacion anual alta en cabecera (>1070 hm®afio) - Tamafio Muestra (344)

1 ArL i ArL
@ sesn = 8es™n
a3 leA N 4 leA N
[ fann fann
o av n g A n
[ b+ L
=3 <
™ INATHD . " IIAIHD
[} HODHD ) UODJHD
: 4OOHD n | 4JOOHD
1JOIND 4OIND
snoL Y s s SN0 1Y
e g e 8
S1Try m sy §
o €1y o < €1y m
N w3 w. ﬂﬁla H
s oY o > ST g
1 = ] - o
< _ o < | H
S in £ 9 I“H ok
14 mnID = Q omID S
< e lie} < o)}
1 LoD
v CWvD
oD ———TE
ans zy ans zy
In>"zv Ny~ 2y
Wy zy WV 2y
dv zv dv zv
qIVZON qIVZON
sns O sNS O
T T T u W “ Eomo_z T T T T T T Eomos_
- 0 © < ~ o - 0 © < ~ o
o =} =} =} o o o <}
12.._. @ AL
2 gesTn k= 8esn
8 leA n u leA N
= CI o I
) aiv n 3 av n
Q <
< ™
k] UOJHD =z HOJHD
™ 1JODHD = 440JHD
1JOOND 4JO0IND
SNOL Y mDmu.rl_.z
/171Y L1y m
- © I ]
p=) el ey §
o g0 8§ g L
o - E 9 T o
S N g 8 N
> oy 8|3 ¥
p* 2 g 5
o - 29 ansH £
o s g o mID =
a - a D @
< 83 1D m < N n “
N w _
— 1o n
1o n iy
WY D v D
|_u. dv D
SMNM In3"zy
_u 2 oV 2y
Wy v dv 2y
dv v
qIVZON
AIvZOW " sne oW
NS oW | " Wogon
wogon T : -
— oo} o < o~ o
o o o o

A27



REDES BAYESIANAS PARA EL ANALISIS INTEGRADO DE LA GESTION DE SRH.
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO JUCAR

2. ANEXO B: MODELO DE RED BAYESIANA PARA COMPARACION DE
ESCENARIOS Y EVALUACION DE SATISFACCION DE GARANTIAS
VOLUMETRICAS Y BENEFICIOS ECONOMICOS RELACIONADOS
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ANEXO B : DISENO DE RED BAYESIANA
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ANEXO B : DISENO DE RED BAYESIANA

I_CHN

.

Al
w»/m%s\

§

ami
TV o

'

=

A30



A31



