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Resumen

La sequia es un fenomeno natural caracterizado por un déficit significativo
de agua en un periodo de tiempo y area determinada, lo que genera graves impactos
en las actividades sociales, econémicas y ambientales. Por esta razén, es
fundamental llevar a cabo un monitoreo constante, asi como su evaluacion y

caracterizacion, lo cual se realiza a través de indicadores especificos de sequia.

En Espafia, la gestion de sequias se formalizé en el afio 2001 mediante el Plan
Hidrolégico Nacional, que asigné a los organismos de cuenca la elaboracion de
Planes Especiales de Sequia (PES) con el objetivo de minimizar los impactos
ambientales econdmicos y sociales causados por la sequia y con esto establecer
medidas de accion. Actualmente, la Demarcacion Hidrogréfica del Jucar tiene un
doble sistema de indicadores: el Indicador de Estado de Sequia Prolongada (IES),
orientado al analisis meteorologico, y el Indicador de Estado de Escasez (IEE),

enfocado en la capacidad operativa del sistema para atender demandas.

El Indicador de Estado de Sequia Prolongada (IES) utiliza como variable principal la
precipitacion acumulada, la Confederacion Hidrogréfica del Jucar ha definido 47
indicadores distribuidos en 13 Unidades Territoriales de Sequia (UTS), cuyo objetivo

es identificar escenarios de normalidad y sequia prolongada. Por otro lado, los
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Indicadores de Escasez Coyuntural emplean diversas variables como la
precipitacion, aforos, entradas a embalses, niveles piezométricos y volumenes
embalsados. En este caso, existen 41 indicadores distribuidos en 9 Unidades
Territoriales de Escasez (UTE), con el objetivo de determinar escenarios de escasez

clasificados en normalidad, prealerta, alerta y emergencia.

Uno de los avances mas significativos entre el PES vigente 2018 y el préximo PES
2024 (actualmente en revision), es la incorporacion del analisis predictivo del
Sistema de Indicadores. Esta implementacion busca predecir los escenarios de

sequia prolongada y escasez coyuntural en las unidades territoriales de estudio.

El trabajo propuesto tiene como objetivo desarrollar un programa de predicciéon
estacional de sequias prolongadas, capaz de determinar la probabilidad de que los
préximos meses presenten condiciones mas secas, hUumedas o normales, con el fin
de servir como herramienta de alerta para facilitar la toma de decisiones en la

gestion de recursos hidricos.

La metodologia de este proyecto esta estructurada por dos bloques principales. El
primer bloque es la obtencién del indice de Estado de Sequia Prolongada Historico,
el cual sera el punto de partida para realizar las predicciones. El segundo blogue se
basa en la metodologia propuesta por la Organizacion Meteorologica Mundial
(WMO) para analizar la variabilidad climatica futura. Para la primera prediccion se
utilizan los registros de precipitacion histérica, considerando cada afo hidrolégico
de la serie como base para el andlisis. La segunda prediccion se centra en las
predicciones climéaticas generadas por los centros especializados en modelizacion
climatica. En este proyecto, se emplearan los datos proporcionados por el Centro
Europeo de Prediccion a Plazo Medio (ECMWF), que ofrece mapas de precipitacion
y temperatura. Para los dos boques establecidos se utilizara la metodologia de
célculo del indice de Estado de Sequia Prolongada definida en el Plan Especial de
Sequias-CHJ 2018, el cual identifica los escenarios de sequia prolongada y

normalidad.

El desarrollo de este proyecto se realiz6 mediante un programa implementado en
lenguaje Python, que permitire seleccionar diferentes periodos de calculos. Este
programa es disefiado para automatizar los procesos metodolégicos y facilitar la

generacion de resultados numéricos, graficos e informes para las 13 Unidades
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Territoriales de Sequia, facilitando una vision integral de los escenarios futuros de

sequia prolongada.

Resum

La sequera és un fenomen natural caracteritzat per un deficit significatiu
d'aigua en un periode de temps i area determinada, la qual cosa genera greus
impactes en les activitats socials, economiques i ambientals. Per esta rad, és
fonamental dur a terme un monitoratge constant, aixi com la seua avaluacio i

caracteritzacio, la qual cosa es realitza a través d'indicadors especifics de sequera.

A Espanya, la gestié de sequeres es va formalitzar I'any 2001 mitjancant el Pla
Hidrologic Nacional, que va assignar als organismes de conca l'elaboraci6 de Plans
Especials de Sequera (PES) amb l'objectiu de minimitzar els impactes ambientals
economics i socials causats per la sequera i amb aix0 establir mesures d'accio.
Actualment, la Demarcacio Hidrografica del Xaquer té un doble sistema d'indicadors:
I'Indicador d'Estat de Sequera Prolongada (IES), orientat a I'analisi meteorologica, i
I'Indicador d'Estat d'Escassetat (IEE), enfocat en la capacitat operativa del sistema

per a atendre demandes.

L'Indicador d'Estat de Sequera Prolongada (IES) utilitza com a variable principal la
precipitacio acumulada, la Confederacio Hidrografica del Xuquer ha definit 47
indicadors distribuits en 13 Unitats Territorials de Sequera (*UTS), I'objectiu de la
qual és identificar escenaris de normalitat i sequera prolongada. D'altra banda, els
Indicadors d'Escassetat Conjuntural empren diverses variables com la precipitacio,
aforaments, entrades a embassaments, nivells piezometrics i volums embassats. En
este cas, existixen 41 indicadors distribuits en 9 Unitats Territorials d'Escassetat
(UTE), amb l'objectiu de determinar escenaris d'escassetat classificats en

normalitat, prealerta, alerta i emergeéncia.

Un dels avangos més significatius entre el PES vigent 2018 i el proxim PES 2024
(actualment en revisié), és la incorporacié de l'analisi predictiva del Sistema
d'Indicadors. Esta implementacio busca predir els escenaris de sequera prolongada

i escassetat conjuntural en les unitats territorials d'estudi.
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El treball proposat t¢ com a objectiu desenrotllar un programa de prediccio
estacional de sequeres prolongades, capa¢ de determinar la probabilitat que els
proxims mesos presenten condicions més seques, humides o normals, amb la
finalitat de servir com a ferramenta d'alerta per a facilitar la presa de decisions en la

gestio de recursos hidrics.

La metodologia d'este projecte esta estructurada per dos blocs principals. El primer
bloc és I'obtenci6 de I'index d'Estat de Sequera Prolongada Historic, el qual sera el
punt de partida per a realitzar les prediccions. El segon bloc es basa en la
metodologia proposada per I'Organitzacié Meteorologica Mundial (WMO) per a
analitzar la variabilitat climatica futura. Per a la primera prediccié s'utilitzen els
registres de precipitacio historica, considerant cada any hidrologic de la série com a
base per a l'analisi. La segona prediccié se centra en les prediccions climatiques
generades pels centres especialitzats en modelitzacio climatica. En este projecte,
s'empraran les dades proporcionades pel Centre Europeu de Prediccié a Termini
Mitja (*ECMWEF), que oferix mapes de precipitacié i temperatura. Per als dos
*boques establits s'utilitzara la metodologia de calcul de I'index d'Estat de Sequera
Prolongada definida en el Pla Especial de Sequeres-CHJ 2018, el qual identifica els

escenaris de sequera prolongada i normalitat.

El desenrotllament d'este projecte es va realitzar mitjancant un programa
implementat en llenguatge *Python, que *permitire seleccionar diferents periodes de
calculs. Este programa és dissenyat per a automatitzar els processos metodologics
i facilitar la generacio de resultats numeérics, grafics i informes per a les 13 Unitats
Territorials de Sequera, facilitant una visio integral dels escenaris futurs de sequera

prolongada.

Summary

Drought is a natural phenomenon characterized by a significant water deficit
over a specific period and area, with severe impacts on social, economic, and
environmental activities. As a result, continuous monitoring, evaluation, and

characterization through specific drought indicators are essential.

In Spain, drought management was formalized in 2001 with the National

Hydrological Plan, which tasked river basin authorities with developing Special
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Drought Plans (PES) to minimize drought-related impacts and establish actionable
measures. Currently, the Jacar River Basin District employs a dual indicator system:
the Prolonged Drought State Indicator (IES), which focuses on meteorological
analysis, and the Scarcity State Indicator (IEE), which assesses the system's

operational capacity to meet water demands.

The IES primarily relies on accumulated precipitation, with 47 indicators distributed
across 13 Territorial Drought Units (UTS) to identify normal and prolonged drought
scenarios. In contrast, the Scarcity State Indicators incorporate variables such as
precipitation, streamflow, reservoir inflows, piezometric levels, and stored volumes,
with 41 indicators across 9 Territorial Scarcity Units (UTE), classifying scenarios as

normal, pre-alert, alert, or emergency.

Key improvement in the transition from the 2018 PES to the upcoming 2024 PES
(currently under review) is the integration of predictive analysis into the indicator
system, aiming to forecast prolonged drought and temporary scarcity scenarios in

the territorial units.

This enhancement aims to develop a seasonal prediction program for prolonged
droughts, capable of estimating the probability of drier, wetter, or normal conditions
in the coming months. The goal is to provide an early warning tool for water resource

management.

The methodology is divided into two main components. The first involves generating
the Historical Prolonged Drought State Index as a basis for predictions. The second
applies the World Meteorological Organization (WMO) methodology for future
climate variability analysis. The first prediction uses historical precipitation records,
considering each hydrological year in the series, while the second uses climate
forecasts from specialized modeling centers, specifically data from the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), which provides
precipitation and temperature maps. Both blocks use the Prolonged Drought State
Index calculation method defined in the 2018 Special Drought Plan (CHJ) to identify

drought and normality scenarios.

This project was implemented through a Python program, enabling the selection of
various calculation periods. Designed to automate methodological processes, the

program streamlines the generation of numerical results, graphs, and reports for the
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13 Territorial Drought Units, offering a comprehensive outlook on future prolonged

drought scenarios.

Palabras clave: Sequia, Sequia prolongada, Unidades territoriales, Precipitacion,

indice de Estado de Sequia.
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1. INTRODUCCION

La sequia es un fenomeno natural recurrente que, debido a su caracter
progresivo y a la notable variabilidad climatica e hidrologica de regiones como la
Demarcaciéon Hidrogréafica del Jucar (DHJ), representa uno de los principales retos
para la gestion sostenible de los recursos hidricos. La DHJ, con una superficie
aproximada de 42.756 kmz2 dividida en 13 Unidades Territoriales de Sequia (UTS),
constituye un entorno idoneo para el analisis y validacién de metodologias avanzadas
de monitoreo y prediccion de sequias, dada la frecuencia e intensidad de estos
episodios y su impacto sobre los sectores agricola, urbano y ambiental (Confederacion
Hidrografica del Jucar [CHJ], 2018).

En el contexto europeo y nacional, la gestion de la sequia ha evolucionado hacia un
enfoque preventivo y adaptativo, impulsado por la Directiva Marco del Agua, la
Estrategia de la UE sobre adaptacion al cambio climatico y la legislacion espafiola,
gue han promovido la integracion de sistemas de indicadores y la elaboracion de

Planes Especiales de Sequia (PES).

En la Demarcacion Hidrogréfica del Jucar (DHJ), PES vigente establece un sistema
dual de indicadores para la gestion integral de la sequia y la escasez de recursos
hidricos. Por un lado, los indicadores de sequia prolongada se basan en el calculo del
indice de Estado de Sequia Prolongada (IES), obtenido a partir de los registros de
precipitacion distribuidos en 13 Unidades Territoriales de Sequia (UTS) y permite
evaluar y clasificar los escenarios entre normalidad y sequia prolongada. Por otro lado,
los indicadores de escasez coyuntural integran multiples variables operativas para
calcular el indice de Estado de Escasez (IEE) en 9 Unidades Territoriales de Escasez
(UTE), clasificando los escenarios en normalidad, prealerta, alerta y emergencia. Esta
doble aproximacién garantiza una respuesta coordinada y eficiente ante episodios de
estrés hidrico, activando medidas progresivas de gestion en funcion del riesgo
identificado y facilitando la toma de decisiones para mitigar los impactos sociales,

econdmicos y ambientales asociados a la sequia en la DHJ.

De cara a la revision y actualizacién de los préoximos Planes Especiales de Sequia, la

normativa ambiental y las directrices nacionales exigen la incorporacion de sistemas
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de prediccion estacional tanto para los indicadores de sequia como de escasez, con
el objetivo de anticipar escenarios de riesgo y reforzar la capacidad de respuesta de
los organismos de cuenca (CHJ, 2024). Esta exigencia responde a la necesidad de
contar con herramientas que permitan prever, con mayor antelacién y fiabilidad, la

evolucion de las condiciones hidroldgicas y climéaticas en un contexto de creciente

variabilidad y cambio climatico.

En este marco, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una herramienta
de prediccion estacional de sequias prolongadas, capaz de determinar la probabilidad
de que los préximos meses presenten condiciones mas secas, humedas o normales.
Esta herramienta, implementada en Python, automatiza el célculo y la interpretacién
de los indicadores oficiales, proporcionando alertas tempranas y facilitando la toma de
decisiones informadas en la gestion de los recursos hidricos. La metodologia
propuesta se fundamenta en la recopilacion y andlisis de datos historicos y en la
integracion de predicciones climaticas generadas por centros especializados,
siguiendo las directrices de la Organizacion Meteorologica Mundial (World

Meteorological Organization [WMO], 2021) y del Plan Especial de Sequia de la CHJ.

Cabe destacar que este proyecto cuenta con el apoyo y financiacion de la
Confederacién Hidrogréafica del Jucar mediante una beca de seis meses, lo que
refuerza su relevancia institucional y su alineacion con las estrategias nacionales y

europeas para la adaptacion y mitigacion de los efectos de la sequia.



2. AMBITO

La metodologia desarrollada en este proyecto es de caracter genérico y puede
ser implementada en diferentes regiones o demarcaciones hidrograficas. En el
presente trabajo, la aplicacion se centra en la Demarcacion Hidrografica del Jucar
(DHJ), que abarca una superficie aproximada de 42.756 km? (excluyendo las aguas

costeras).

La Demarcacion Hidrografica del Jucar (DHJ) no solo se caracteriza por su extension
y diversidad climatica, sino también por su significativa poblacién y complejidad
administrativa. En el afio 2021, la DHJ albergaba aproximadamente a 5.130.362
habitantes distribuidos a lo largo de su territorio. Esta demarcacion comprende partes
de cinco comunidades auténomas, siendo la Comunitat Valenciana la de mayor
proporcion con un 49,40% de la superficie total, seguida por Castilla-La Mancha con
un 37,68%, Aragon con un 12,57%, Catalufia con un 0,21% y la Region de Murcia con
un 0,15%. Ademas, la DHJ cuenta con 79 sistemas de abastecimiento que suministran
agua a poblaciones iguales o superiores a 20.000 habitantes, distribuidos entre 66

municipios y 13 mancomunidades 0 consorcios.

En términos de andlisis de sequias, el area se divide en 13 Unidades Territoriales de
Sequia (UTS), cada una con caracteristicas propias y superficies variables, como se
muestra en la Tabla 1. La notable variabilidad climatica e hidrolégica de estas
unidades convierte a la DHJ en un entorno adecuado para el andlisis y validacion de

la metodologia propuesta.

Tabla 1. Superficie de las Unidades Territoriales de Sequia (UTS) en la Demarcacion
Hidrografica del Jucar.

= S b
UTS 1 Cenia - Maestrazgo 2.033
UTS 2 Mijares - Plana de Castellon 4.819
UTS 3 Palancia - Los Valles 1.087
UTS 4A Alto Turia 4.884
UTS 4B Bajo Turia 2.348
UTS 5A Magro 1.534
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UTS 5B Alto Jucar 6.304
UTS 5C Medio Jucar 11.657
UTS 5D Bajo Jucar 2.713
UTS 6 Serpis 985
UTS7 Marina Alta 838
UTS 8 Marina Baja 606
UTS 9 Vinalop6 - Alacanti 2.948
Total 42.756

La figura 1 proporcionando una visién general de su extension y localizacion dentro
de la demarcacion hidrografica. Esta informacidén resulta fundamental para
contextualizar los andlisis posteriores, ya que permite identificar las zonas mas

susceptibles a la sequiay priorizar la toma de decisiones en materia de gestién hidrica.

Figura 1. Ubicacion geogréfica y division en Unidades Territoriales de Sequia (CHJ, 2018).
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3. ESTADO DEL ARTE

La sequia es un fendbmeno natural que siempre ha sido parte de la variabilidad
climatica. Existen diferentes definiciones del término “sequia”, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial define como “un periodo seco prolongado en el ciclo climatico
natural que puede ocurrir en cualquier parte del mundo. Suele ser un fenomeno de
inicio lento causado por la falta de precipitaciones”. Al referirnos a situaciones con
ausencia prolongada de precipitacion, se hace mencion a la sequia de origen
meteorolégico, la cual al prologarse por un periodo de tiempo mayor puede dar origen
a otras formas de sequias con mayores impactos (Ravelo, Sanz Ramos, & Douriet
Cardenas, 2014).
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3.1 TIPOS DE SEQUIA

Los diferentes tipos de sequias se determinan por la variable y el desfase
temporal de andlisis (Figura 2), dado que es un fendmeno que se desarrolla de manera
progresiva y puede pasar desapercibida. La cronologia de la sequia inicia con la
sequia meteoroldgica, continua la edafica (también conocida como agricultura),
hidrolégica y social o estructural (Wilhite & Glantz, 1985; Ravelo et al., 2014; Necco
Carlomagno & Aiello, 2021).

El sector agricola es el primer afectado por la sequia. Este tipo de sequia se refiere a
la disminucién de humedad del suelo, reduciendo el suministro para que los cultivos
se desarrollen con normalidad. La demanda de agua de los cultivos varia segun la
especie, tipo de cultivo y se relaciona con las caracteristicas biolégicas y propiedades
fisicas del suelo. Las variables necesarias para el monitoreo de esta sequia es la
precipitacion, temperatura y humedad del suelo (Ravelo et al., 2014). La sequia
hidrolégica se define como la disminucién de la disponibilidad de agua en la fase
terrestre del ciclo hidroldgico (Nalbantis, 2008). Se refiere a valores anormalmente
bajos en caudales de rios y niveles bajos en lagos, embalses y niveles piezométricos
(Van Loon, 2015). Finalmente, la sequia socioecondmica acopla los impactos sociales
y econOmicos de las sequias antes mencionadas. Se refiere a la incapacidad del
sistema hidrico para satisfacer las demandas requerida y limita el correcto

funcionamiento de los servicios ecosistémicos (Mehran et al., 2015).

Por este motivo, resulta esencial enfocar los esfuerzos en el analisis y seguimiento de
la sequia meteorologica, ya que constituye la etapa inicial del proceso y su

identificacion temprana es crucial para una gestion efectiva del riesgo.

Figura 2. Desfase temporal en la propagacion de anomalias (Entekhabi et al. 1992).
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3.2 INDICES DE SEQUIA

Para comprender la dindmica y los impactos de la sequia se necesita identificar
las caracteristicas como duracién, intensidad y extension espacial, las cuales se
pueden determinar mediante indices de sequias. A nivel mundial existen diferentes
tipos de indices que integran diferentes parametros meteoroldgicos e hidrolégicos, o
cual depende del objetivo de analisis y el tipo de sequia a estudiar. Los indices mas

utilizados a nivel mundial son el SP1y PSDI:

« Indice de precipitacion estandarizada (SPI) es utilizado para identificar los
valores anémalos de precipitacion comparado con la media durante un periodo
de tiempo especifico, es decir es utilizado para analizar la sequia
meteoroldgica. Este indice diferencia 7 categorias, que oscilan en valores
adimensionales tanto positivos como negativos. Para condiciones de sequia,
se consideran los siguientes rangos: de -1.00 a -1.49 como sequia moderada,
de-1.50 a-1.99 como sequia severa, y valores menores o iguales a -2.00 como
sequia extrema. Por otro lado, para condiciones de humedad, se clasifican los
valores de 1.00 a 1.49 como humedad moderada, de 1.50 a 1.99 como muy
humedo, y valores mayores o iguales a 2.00 como humedad extrema. Los
valores entre -0.99 y 0.99 se consideran condiciones normales o cercanas a lo
normal, cubriendo asi todo el espectro de anomalias de precipitacion (McKee
et al., 1993).

 Indice de severidad de Palmer (PDSI) se utiliza para analizar la sequia edéfica,
obteniendo como resultado la oferta y demanda de la humedad del suelo
mediante balances hidricos que toman en cuenta la temperatura, precipitacion,
humedad del suelo y evapotranspiracion. Clasifica las condiciones de sequiay
humedad en 11 categorias, valores mayores o iguales a 4 como humedad

extremay valores menores o iguales a -4 como sequia extrema (Palmer, 1965).
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3.3 GESTION DE SEQUIA EN ESPARNA

A nivel europeo, la Directiva Marco del Agua (DMA) 2000/60/CE, junto con otras
iniciativas y comunicaciones de la Comision Europea, ha promovido la integracién de
la gestion de la sequia en la planificacion hidrologica, el desarrollo de sistemas de

indicadores y la adopcion de medidas preventivas y de mitigacion.

En este marco, la Union Europea ha desarrollado una serie de documentos y
estrategias que han orientado la gestion de la sequia en los Estados miembros. Entre

los hitos méas relevantes se encuentran:

e La Comunicacion sobre “Afrontar el desafio de la escasez de agua y la sequia
en la Union Europea” (2007), que subraya la importancia de asegurar el
suministro de agua y de definir politicas de gestidn eficiente.

e ElInforme del Plan de gestion de la sequia, que incluye indicadores especificos
y recomendaciones para la elaboracion de planes nacionales y regionales.

e La creacion del Observatorio Europeo de la Sequia (OES) en 2012, que
centraliza la informacion y facilita la coordinacion y el intercambio de
experiencias entre los Estados miembros.

» La Estrategia de la UE sobre adaptacion al cambio climatico (2013) y los
informes de evaluacién de la escasez de agua y sequia en los Estados
miembros (2015-2016), que refuerzan la necesidad de adoptar medidas de
adaptacion y de integrar la gestion de la sequia en las politicas de cambio

climatico.

Estos avances han contribuido a que la gestién de la sequia en Espafia se oriente
hacia un enfoque més preventivo, basado en la planificacién y adoptando medidas en

funcion de la gravedad.

Espafa ha desarrollado un marco normativo propio que ha transformado la gestion de
la sequia en el pais. El hito fundamental fue la aprobacion del Plan Hidrolégico
Nacional (PHN), Ley 10/2001, el cual delegd que el Ministerio de Medio Ambiente
estableciera un sistema global de indicadores hidrolégicos que permitiera prever las
situaciones de sequia y sirviera de referencia para la declaracion formal de situaciones
de alerta y eventual sequia. Ademas, la ley obligé a los organismos de cuenca a

elaborar y actualizar cada seis afios los Planes Especiales de Sequia (PES).
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El Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA, RD Legislativo 1/2001) complementa
este marco, otorgando a los organismos de cuenca facultades para fijar regimenes de
explotacion, condicionar o limitar usos del dominio publico hidraulico y adoptar
medidas extraordinarias en situaciones excepcionales. Ademas, el Reglamento de
Planificacién Hidrolégica (RD 907/2007) completando la transposicion de la Directiva
Marco de Agua al ordenamiento juridico espafiol y establece la obligacion de integrar

la gestion de la sequia en los planes hidrologicos de cuenca.

Durante los episodios de sequia mas severos, especialmente en los periodos 2004-
2009 y 2014-2018, el Gobierno ha aprobado numerosos Reales Decretos y Reales
Decretos-Ley que han permitido adoptar medidas urgentes por los efectos de la sequia
en diferentes cuencas hidrogréficas. Estas normativas han facilitado la modificacion
temporal de las condiciones de uso del agua, la priorizacién de usos, la realizacion de
obras de emergencia y la concesion de ayudas a los sectores afectados,

especialmente la agricultura y el abastecimiento urbano.

La Comision Europea en sus informes de 2013-2016, destaca la importancia de
diferenciar los indicadores de sequia y escasez para una gestion mas precisa y
adaptativa. Refiriéndose a sequia a un fendmeno natural vinculado al déficit
prolongado de precipitaciones, mientras que el término escasez hace referencia a
situaciones operativas y de cumplimiento de demandas. En este contexto,
actualmente los Planes Especiales de Sequia (PES) en Espafia utilizan los sistemas
de indicadores separados, permitiendo asi una mejor anticipacién y una respuesta

mas eficaz frente a las distintas realidades hidrolégicas.

Es importante mencionar que, en cumplimiento con las directrices nacionales y
europeas, los Planes Especiales de Sequia en Espafia recogen entre sus lineas de
accion estratégicas la mejora continua de los sistemas de indicadores de sequia
prolongada y escasez, asi como el desarrollo de modelos de prevision de estos
indicadores a corto y medio plazo. Esta orientacion, alineada con la Ley 7/2021 de
cambio climético y transicion energética y las Orientaciones Estratégicas sobre Agua
y Cambio Climatico, refuerza la importancia de incorporar la previsiéon de los
indicadores de sequia en los informes periddicos de seguimiento. De este modo, se
avanza hacia una gestibn mas preventiva y adaptativa, facilitando la toma de

decisiones ante escenarios de sequia cada vez mas frecuentes e intensos.
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3.3.1 Gestion de sequia en la Demarcacién Hidrografica del Jacar
Siguiendo la evolucidén de la gestion nacional y las directrices europeas, la
Confederacion Hidrografica del Jucar ha elaborado y actualizado su Plan Especial de
Sequia (PES), que constituye el principal instrumento de gestion frente a los
escenarios de sequia y escasez coyuntural. Hasta la presente fecha, en la
Demarcacion Hidrografica del Jucar se han aprobado dos planes: el primer PES, en
2007, se centraba en un unico sistema de indicadores orientado a la deteccion y

gestion de la sequia prolongada.

Sin embargo, la experiencia y los avances en la planificacion hidrolégica han llevado
a que el PES de 2018 diferencie los sistemas de indicadores, tanto para la sequia
como para la escasez. De este modo, el plan actual se apoya en un conjunto de
indicadores objetivos que permiten distinguir si el sistema se encuentra en situacion
de sequia prolongada o de escasez coyuntural (normalidad, prealerta, alerta y

emergencia) y activar medidas adaptadas a cada situacion.

A lo largo de los ultimos afios, la DHJ ha afrontado varios episodios de sequia, lo que
ha motivado la adopcion de medidas, las mas relevantes se incluyen la reduccion
temporal de dotaciones para distintos usos, la modificacién de criterios de prioridad y
asignacion de recursos, la adaptacion del régimen de explotaciéon de embalses y
acuiferos, la promocion del uso de recursos alternativos y la realizacion de obras de

emergencia.

La Demarcacion Hidrografica del Jucar haimplantado un doble sistema de indicadores
gue permite diagnosticar de forma diferenciada la sequia prolongada y la escasez

coyuntural.

+ Para la sequia prolongada, el sistema se basa exclusivamente en datos de
precipitacion recogidos en 47 pluviometros puntuales, distribuidos entre las 13
Unidades Territoriales de Sequia (UTS). A partir de estos datos se calcula el
SPI y el indice de Estado de Sequia (IES), lo que permite identificar este
escenario y activar medidas especificas, como el ajuste del régimen de
caudales ecologicos y la gestion del deterioro temporal del estado de las masas
de agua.

* Para la escasez, el sistema utiliza 40 indicadores seleccionados que integran
variables como precipitacion, niveles piezométricos, aforos, entradas a
embalses y volimenes embalsados. El calculo del indice de Estado de Escasez

10
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(IEE) se realiza en 9 Unidades Territoriales de Escasez (UTE), permitiendo

ay medio ambienta

clasificar la situacién en los escenarios de normalidad, prealerta, alerta y
emergencia, y activar medidas progresivas de gestion, desde el seguimiento y

el ahorro hasta la aplicacién de medidas excepcionales.

La figura 3 resume de manera esquematica el funcionamiento del sistema de
indicadores implantado en la Demarcacion Hidrografica del Jucar para la gestion de la
sequia prolongada y la escasez coyuntural. En ella se ilustran las principales fuentes
de datos utilizadas, el proceso de calculo de los indices respectivos y la determinacion
de los diferentes escenarios de gestion, asi como las medidas asociadas a cada uno
de ellos. Es importante destacar que las unidades territoriales empleadas para el
seguimiento de la sequia prolongada y la escasez coyuntural presentan una
diferenciacion geografica, es decir, no coinciden en su delimitacién, cada una
responde a criterios y necesidades especificas de diagnostico y gestion. Esta
representacion visual permite comprender de forma integral y comparativa las

diferencias metodologicas, operativas y territoriales entre ambos tipos de indicadores.

Figura 3. Doble sistema de indicadores de sequia (CHJ,2018).

Indicadores de sequia prolongada Indicadores de escasez
[ Datos de entrada: precipitacién ] Datos de entrada: precipitacion; niyeles piezométricos;
aforos; entradas a embalses y volimenes embalsados
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Determinacion de los escenarios: normalidad, prealerta,
Determinacion de los escenarios: sequia prolongada alerta y emergencia

4 Aplicacién de medidas N\

- En normalidad: planificacién hidrologica general y

Aplicacion de medidas

- En sequia prolongada: régimen de caudales seguimiento
ecologicos menos exigente y admision justificada del - En prealerta: concienciacion, ahorro y seguimiento
deterioro temporal del estado - En alerta: medidas de gestion (demanda y oferta) y

de control y seguimiento (art. 55 del TRLA).
- En emergencia: intensificacion de las medidas de
alerta y medidas excepcionales (art. 58 del TRLA).

\_
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3.3.2 indice de estado de sequia prolongada definido por la Confederacion

Hidrografica del Jucar

La Confederacion Hidrografica del Jucar en el Plan Especial de Sequia vigente

desde 2018, establece la metodologia general utilizada para analizar los indicadores

de sequia prolongada en las 13 Unidades Territoriales de Sequia (UTS), define que la

variable utilizada para detectar situaciones de sequia prolongada es la precipitacion,

mediante el indice de Precipitacion Estandarizada, acumulado a 12 meses (SPI- 12).

En la figura 4, se observa un esquema metodoldgico de la obtencion del indice de

Estado de Sequia Prolongada.

1. Precipitacion
Puntual

Figura 4. Metodologia establecida por la CHJ.

Areal

2. Precipitacion

3. Precipitacion
acumulada
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Periodo de
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2018

QRO
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El andlisis de sequia prolongada inicia con la recopilacién de precipitacion puntual en

cada UTS, obtenidos de los pluvidmetros puntuales del Sistema Automatico de

Informacion Hidrologica (SAIH). Cada pluviometro tiene asignado un coeficiente de

ponderaciéon (Tabla 2), que permite calcular la precipitacion media ponderada para

cada UTS. Este procedimiento garantiza que cualquier persona interesada pueda

acceder a los datos y replicar el andlisis de manera consistente.

Tabla 2. Pluviémetros o estacion meteorologica por cada UTS (CHJ, 2028).

Cédigo Nombre N Cdédigo Nombre pluviémetro o Coef
UTsS UTsS pluviémetro estacion meteorolégica '
1 N1E0101 Embalse de Ulldecona 0,20
a Cenia- 2 N1P0301 Pluviometro de Xert 0,20
Maestrazgo 3 N1P0201 Pluviémetro de Cati 0,20
4 NLPO501 Pluwometro. de Alcala de 0.40
Chivert

Mitares 5 N1P0601 Pluvibmetro de Benafigos 0,25
) 6 N2P0201 Pluvidmetro de Valbona 0,25

2 Plana de ~
Castellén 7 N2E0201 Embalse de Argno.s 0,25
8 N1EO0701 Azud Santa Quiteria 0,25
3 9 NOPO0O701 Pluvibmetro de El Toro 0,33

12
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. 10 NOEO0101 Embalse de Regajo 0,33
Ly Cabecera acequia Mayor
Los Valles 11 NOLO0101 0,33
Sagunto
12 N3A0101 Aforo en Villalba Alta 0,25
13 N3EO0101 Embalse deg;c;uillo de San 0.25
4A AL TUITE 14 N3A0201 Aforo en Tramacastilla 0,25
15 N6P0201 Pluviémetro de Remedio de 0.25
Chelva
16 NOP0401 Pluviometro de Andilla 0,30
. 17 N6E0301 Embalse de Buseo 0,10
4B Alto Turia 18 NOO0301 Marco en rio Turia 0,30
19 N0S0101 Pluviémetro de Valencia 0,30
20 N6P0101 Pluviometro de Algimia 0,33
5A Magro 21 N7PO101 Pluviémetro de Caudete de las 0,33
Fuentes
22 N7P1201 Pluvibmetro de Siete Aguas 0,33
23 N4A0101 Aforo en Cuenca 0,33
Pluvionivimetro Laguna del
5B Alto Jucar 24 NSNO101 Marquesado 0,20
25 N5A0101 Aforo en Pajaroncillo 0,40
26 N4L0101 Pluvibmetro de Belmontejo 0,10
27 N7P0201 Pluviémetro de Villamalea 0,35
5 Medio Jacar 28 N7P0301 Pluviémetro de la Roda 0,15
29 N7P0501 Pluvidmetro de Ayora La Hunde | 0,15
30 N7L0101 Aforo Trasvase Tajo-Segura 0,35
31 NOL0201 Canal Jacar-Turia en Picassent | 0,25
5D i i 32 N7A0201 Aforo en Huerto M-ulet 0,25
33 N700401 Marco en rio Albaida 0,25
34 N7P1501 Pluviometro Serra Grossa 0,25
35 N90O0301 Marco en rio Vernissa 0,40
6 Serpis 36 N9S0101 Pluvidbmetro de Beniarrés 0,20
37 N9P0101 Pluviémetro de Alcoi 0,40
38 N900201 Marco en rambla Gallinera 0,20
7 Marina Alta 39 N900101 Marco en el embalse de Isbert 0,45
40 N9P0201 Pluviémetro de Alcalali 0,35
41 N8P0601 Pluviémetro de Abdet 0,25
8 Marina Baja | 42 N8L0101 Aforo en Sistema Marina Baixa | 0,35
43 N8S0101 Pluviémetro de Amadorio 0,40
44 N8P0201 Pluvibmetro de Benejama 0,25
9 Vlnalopc’),— 45 N800101 Marco en embalse de Tibi 0,25
Alacanti =46~ N800201 Marco en Elda 0,25
47 N8P0501 Pluviémetro de Alacant 0,25

De igual manera, en lafigura 5, se muestra la ubicacion geografica de los pluviometros

correspondientes a cada Unidad Territorial de Sequia.

13



LERC

UNIVERSITAT

: {,__:.'?im'ff) POLITECNICA

s/ DE VALENCIA

mih

master en ingenieria
hidréulica y medio ambienta

Figura 5. Ubicacion de los pluviometros puntuales del SAIH para cada UTS.

Una vez obtenida la precipitacion puntual, se establece que la variable de analisis sera

evaluada utilizando una acumulacion de 12 meses, con el objetivo de disminuir las

fluctuaciones mensuales e identificar patrones de precipitacion a largo plazo.

El indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), desarrollado por McKee et al. (1993),

se calcula ajustando primero los datos de precipitacion acumulada a una distribucion

de probabilidad. Posteriormente, esta distribucién se transforma en una distribucion

normal estandar, de forma que la media de los datos sea cero y la desviacion estandar

uno para el periodo y la localidad evaluados. En la Confederacion Hidrografica del

Juacar, el ajuste se realiza utilizando una distribucién Log-Normal, es decir, aplicando

una transformacion logaritmica a los datos de precipitacion mensual. Tanto el

promedio como la desviacion estandar se calculan sobre la serie de referencia
establecida (1980-2018).

La férmula utilizada para calcular el SPI es la siguiente (CHJ, 2018):

SPI

(Ecuacion 1)

B ln(Ple,y +1) — promedio (In(P12, + 1))

12 —

Desvst (In(P12, + 1))

Nota. Reproducido de Confederacion Hidrografica del Jucar (CHJ, 2018).

Donde:

SPIxy: Valor de precipitacién estandarizada.
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P12 v : Precipitacion acumulada a 12 meses en el mes “X” y afio “Y”.

P x: Precipitacion acumulada a 12 meses en el mes “X” de la serie se referencia.
Una vez obtenido los valores de SPI 12, es necesario calcular el percentil 2, 10, 50 y
98 de la ser de referencia. Dado que segun lo establecido en el PES 2018, se

determind de manera conjunta para todas las UTS que el umbral de sequia prolongada

corresponde al percentil 10 de la serie de referencia.

El célculo del indice de Estado de Sequia Prolongada es el escalado del SPI 12 a
valores adimensionales entre 0 y 1, para lo cual se aplica los siguientes

condicionantes:

Primer tramo, (entre 0 y umbral de sequia prolongada 0.3):

] (0.3-0)
SiV; < Vpyp entonces I, = 0 + ———— (V; — V}3)
VplO - Vp2

(Ecuacion 2)
Segundo tramo, (entre 0.3 y umbral de sequia prolongada 0.5):
_ (0.5—0.3)
SiVpi0 < Vi < Vipeq entonces I, = 0.3 + ————— (V; — Vp19)
Vmed — Vp10
(Ecuacion 3)
Primer tramo, (entre 0.5 y umbral de sequia prolongada 1):
(1-0,5)

Vp98 ~ Vmed

Si V; = Vipeq entonces I, = 0.5 + * (Vi = Vinea)

(Ecuacion 4)

Donde:

Vi: Mes de calculo.

Vpos: Percentil 98 de la serie de referencia (Valor maximo).
Vmed: Percentil 50 de la serie de referencia.

Vp1o: Percentil 10 de la serie de referencia (Umbral).

Vp2: Percentil 2 de la serie de referencia (Valor minimo).

Nota. Reproducido de Confederacién Hidrografica del Jucar (CHJ, 2018).

En lafigura 6 se observa el umbral establecido de 0.3 y el escalado de la serie en base
a los percentiles 2, 10, 50 y 98. Los valores que exceden los limites maximo y minimo
se ajustan a 1y 0, respectivamente, asegurando que el indice permanezca dentro de

este rango.
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Figura 6. Definicion de umbral de Sequia Prolongada (0.3).

indice de Estado de Sequia Prolongada (CHJ, 2018).
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3.4 PREDICCION CLIMATICA

La prediccién climatica estacional es una herramienta fundamental para
anticipar la evolucién de las condiciones meteorolégicas a escala global y regional en
los proximos meses, generalmente en una ventana temporal de hasta seis meses.
Basada en modelos probabilisticos y en el monitoreo de grandes patrones climaticos
como El Nifio y La Nifia, la prediccion estacional permite estimar con antelacion las
tendencias de temperatura y precipitacion, y sustenta la emision de alertas tempranas
y la adopcion de medidas anticipatorias en sectores sensibles al clima, como la gestidon
del agua, la agricultura o la reduccion del riesgo de desastres (Hagedorn et al., 2005;
WMO, 2024).

La capacidad de prediccion climatica estacional se basa en la combinacion de
diferentes modelos y métodos estadisticos que aprovechan la informacién de los
principales patrones del clima, como los indices oceanicos y atmosféricos. Ademas,
el uso de varios modelos a la vez permite tener una visiébn mas completa y representa
mejor la incertidumbre natural del sistema climatico (Bretherton et al., 1992;
Krishnamurti et al.,, 1999; Hagedorn et al., 2005). De esta forma, los prondsticos
estacionales ayudan a anticipar posibles anomalias en variables como la temperatura
o la precipitacion, que se han convertido en una herramienta clave para la toma de

decisiones en un contexto de variabilidad y cambio climatico.

En el contexto de la prediccidon climatica, se utiliza el término variabilidad climatica
futura para referirse a los posibles cambios y fluctuaciones en variables como la
precipitacion y la temperatura que se esperan durante el periodo de un pronéstico.
Segun la Organizacion Meteorolégica Mundial (2021), existen dos enfoques

principales para estimar esta variabilidad:

+ Uso de conjuntos datos histéricos: Consiste en analizar datos meteoroldgicos
pasados, como precipitacion, temperatura, temperatura de la superficie del mar
y de esta manera identificar patrones similares a los actuales y anticipar la
posible evolucion del clima.

+ Utilizacion de ensambles de modelos climaticos: Se basa en generar

pronésticos mediante modelos climaticos que simulan diferentes escenarios
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futuros para variables clave como la precipitacion, la temperatura y otros

parametros relevantes.

Ambos métodos permiten anticipar la evolucién del clima y gestionar la incertidumbre

inherente a las predicciones estacionales (WMO, 2021).

Actualmente, existen diferentes centros que elaboran de manera rutinaria la prediccion
climatica estacional a nivel internacional. Estas instituciones emplean modelos
climaticos avanzados y técnicas de prondstico para estimar la evolucion futura de
variables como la temperatura y la precipitacion. Entre los organismos mas
destacados se encuentran la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO), el Servicio
de Cambio Climatico de Copernicus (ECMWF), el Climate Prediction Center de la
NOAA en Estados Unidos y el Met Office del Reino Unido.

La figura 7 presenta un ejemplo de prediccion climatica estacional elaborada por
ECMWF-System 5. Este modelo avanzado utiliza conjuntos de datos y 51
simulaciones numéricas para proyectar las anomalias de temperatura y precipitacion
esperadas durante un periodo de 6 meses. Estas predicciones permiten anticipar
tendencias climaticas relevantes para la gestion hidrica, como posibles escenarios de

sequia o exceso de lluvias, facilitando asi la planificacion y toma de decisiones.

Figura 7. Ejemplo de aplicacion de la prediccion climatica estacional (ECMWF, 2024).

Temperatura Preupltaqion

01 8 Crorsnd of wadnt wirhucn
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3.5 PREDICCION HIDROLOGICA

El objetivo de la prediccion hidroldgica estacional es estimar la evolucion futura
de variables clave del ciclo hidrolégico y asi anticipar la disponibilidad del recurso
hidrico y reducir riesgos asociados a fenomenos extremos (WMO, 2021; Yuan, Wood,
& Ma, 2015).

Segun la Organizacion Meteoroldégica Mundial (2021), la prediccion hidrolégica

estacional se basa en la combinacion de dos fuentes principales de predictibilidad:

+ Condiciones hidrolégicas iniciales: que representa el estado de la cuenca al
inicio del periodo de prondstico, estos se pueden obtener mediante parametros
hidrolégicos observados (manto de nieve, saturacion del suelo, caudal, aguas
subterraneas, niveles de embalses, etc.), o mediante los pardmetros
meteorologicos observados como la precipitacion, evapotranspiracion y
temperatura.

+ Variabilidad climatica futura: se refiere a los posibles cambios y fluctuaciones
en el periodo prediccion, la cual puede obtenerse mediante datos analogos

historicos y modelos climaticos.

Estudios recientes han demostrado que la importancia relativa de las condiciones
iniciales y de la variabilidad climatica futura varia segun la region y la estacion del afio.
Las condiciones iniciales suelen dominar la predictibilidad en los primeros meses del
prondstico, mientras que la influencia de la prediccion climatica aumenta a medida que

avanza el periodo de pronostico (Shukla & Lettenmaier, 2011).

3.5.1 Prediccién Hidroldgica Espafia
En la actualidad, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demogréfico (MITECO) implementa la prediccion hidrolégica estacional en Espafia en
tres escalas: nacional, por Demarcaciones Hidrograficas y en puntos de control clave
dentro de cada demarcacion. Esta herramienta proporciona a los responsables de la
gestion del agua informacion anticipada sobre las aportaciones hidricas previstas para
los proximos seis meses y hasta el cierre del afio hidroldgico, fortaleciendo asi la toma

de decisiones en la planificacion y administracion de los recursos hidricos.
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2023 y con actualizaciones mensuales, se apoya en una metodologia desarrollada por
el IAMA-UPV. Este enfoque integra series histéricas de precipitacion y temperatura
de la AEMET, junto con prondsticos climaticos estacionales generados por el modelo
ECMWF-System 5 del Centro Europeo de Prediccién Climatica a Medio Plazo,
permitiendo asi estimaciones mas precisas y adaptadas a diferentes escalas
espaciales (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico [MITECO],
2024).

La figura 8 muestra un ejemplo de la prediccion hidrolégica realizada el mes de marzo
2024, para el conjunto de cuencas intercomunitarias, la cual integra cuatro
componentes principales. En primer lugar, la base azul representa los estadisticos de
la serie histérica de aportaciones mensuales, mostrando los percentiles 90, 75, 50, 25
y 10, lo que permite visualizar la variabilidad observada en el pasado. En segundo
lugar, la linea naranja corresponde a las aportaciones acumuladas calculadas a partir
de las lluvias y temperaturas observadas en los ultimos meses, estableciendo asi la
condicion inicial para la prediccion. A partir de este punto, se aplican dos metodologias
de prediccion: la linea verde muestra la evolucién futura simulada utilizando lluvias y
temperaturas histéricas, mientras que la linea roja refleja la prediccion estacional

basada en el modelo ECMWF a seis meses.

Figura 8. Explicativa de los contenidos de la prediccion hidrol6gica para las aportaciones
acumuladas (MITECO, 2024).

Prediccién conjunto cuencas intercomunitarias:

ambienta

- gimeds p
1.75 4 = @50 4' Prediccion PS0% rediccic \:rJﬂ lluvia Parchntil 503
pit historica P75%
i ECMWE
s
2 1.50 4 )
5 — gl Sen
. & q50ph
E — Q2 30h e
E o | | L | N -
g 1.25 o
3 < Qm "’.—
S
i
3 _ N
2100 2 . Aportacior e L
3 lluvias obse >
g 'r n 5 mMe :‘- " :H S;:
g 0.75
E
5 il 2
v
a 0.50 - -
g ‘ediccidn con lluvia Percpntil 10
historica PS0%
0.25
3- Prediccion con lluvia
historica P25%
0.00
o 3 4 & 2 s 5 > 5 = > =
° c ° $ & £ 9 g s 5 - g
i
1 . Aportacion

mensual

1= aportacédn anual media

20



4. METODOLOGIA

El enfoque metodolégico de este proyecto se estructura en dos componentes
interrelacionados, disefiados para evaluar y predecir el estado de sequia prolongada

en las Unidades Territoriales de Sequia (UTS).

El bloque 1 es el célculo del indice de Estado de Sequia Prolongada histérico, el cual
se centra en la construccién de la serie histérica del IES, que sirve como base

diagnostica y referencial. Para ello:

+* Serecopilan y homogenizan registros de precipitacion representativos de cada
UTS, garantizando la consistencia temporal y espacial.

+ Se aplica el algoritmo del IES definido en el Plan Especial de Sequias de la
Confederacion Hidrografica del Jacar (CHJ, 2018), que integra el indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI) y umbrales especificos para identificar

escenarios de sequia prolongada y normalidad hidroldgica.

El segundo bloque es la prediccién del indice de Estado de Sequia Prolongada, el

cual genera proyecciones estacionales mediante dos enfoques complementarios:

* Pronéstico basado en analogos historicos: Simula la evolucion del IES
utilizando series de precipitacion de afios hidrologicos pasados que presentan
condiciones andlogas a las actuales.

+ Pronéstico climatico estacional: Incorpora predicciones probabilisticas de
precipitacion del modelo SEAS5 del Centro Europeo de Previsiones

Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF), calibradas para las UTS.

El esquema que se muestra en la figura 9, sintetiza visualmente la estructura
metodolbgica aplicada en este proyecto. En él se distinguen claramente los dos
blogues principales: el primero, centrado en la reconstruccién y diagnoéstico histérico
del indice de sequia prolongada, y el segundo, dedicado a la prediccién estacional del
estado de sequia. El esquema ilustra cdmo, a partir del calculo del indice histérico, se
generan las proyecciones utilizando tanto datos de lluvias histéricas como

predicciones obtenidas del modelo climatico ECMWF. Esta representacion facilita la
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comprension del flujo de trabajo, las fuentes de informacion empleadas y la integracion
de diferentes enfoques predictivos.

Figura 9. Esquema de los bloques metodoldgicos a implementarse.
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Adicionalmente, ambos métodos de prediccién se integran en una visualizacion
conjunta que, a partir de la fecha de inicio de la prediccion, permite comparar en un
mismo grafico la evolucion histérica y los posibles escenarios futuros estimados por
cada enfoque. Esta representacion facilita la interpretacion de los resultados y
proporciona una vision mas completa del rango de posibles evoluciones del indice de

sequia prolongada.

El desarrollo del programa se realizo en Python 3, utilizando Visual Studio Code como
entorno de trabajo y diversas librerias especializadas para automatizar el
procesamiento de datos, el célculo estadistico del SPI y del IES, la generacién de
informes y la visualizacion de resultados. El sistema esta disefiado para calcular el

indice de Estado de Sequia Prolongada aplicando tanto el andlisis historico como la
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prediccion estacional, abarcando toda la Demarcacion Hidrografica del Jucar

mediante sus 13 Unidades Territoriales de Sequia.

Para garantizar la reproducibilidad y actualizacién del sistema, se integraron médulos
para la gestion de datos multidimensionales y la generacion automatica de reportes.
El funcionamiento eficiente del programa depende de una organizacion basada en
archivos de datos y archivos de control, o que permite automatizar el procesamiento,
minimizar errores y facilitar la gestion y el seguimiento de la sequia prolongada en las

distintas unidades territoriales.
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5. RESULTADOS

La seccion de resultados se organiza en tres apartados principales que
permiten una vision integral del comportamiento de los indicadores de sequia y de la
eficacia de las predicciones realizadas. En primer lugar, se muestra la estructura
general del programa Python, como los datos de entrada y los archivos de control
utilizados para un correcto funcionamiento. En segundo lugar, se presentan los
indicadores de sequia histéricos, donde se analiza la evolucion temporal del indice de
sequia prolongada a partir de los registros disponibles. Finalmente, se muestra la
prediccién de los indicadores de sequia utilizando dos enfoques: la prediccién basada
en datos meteoroldgicos histéricos y la prediccion fundamentada en las proyecciones
climéaticas del modelo ECMWF.

Todo el analisis se ilustra con el caso practico de la Unidad Territorial Alto Turia,

seleccionada como ejemplo representativo del enfoque desarrollado.

24



NIVERSITAT

v I_ - mé ter ; 1enie N
A '||||‘ POLITECNICA I
\ 7 DE VALENCIA m

5.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA
PYTHON

El programa desarrollado para este proyecto esta disefiado para calcular el
indice de Estado de Sequia Prolongada, aplicando los dos bloques metodolégicos
definidos: el analisis historicoy la prediccién estacional. El calculo se lleva a cabo para
toda la extension de la Demarcacion Hidrografica del Jacar, considerando sus 13

Unidades Territoriales de Sequia.

El funcionamiento adecuado del programa depende de la utilizacion de archivos de
datos y archivos de control. Esta organizacidén permite automatizar el procesamiento

de los datos, minimizando la posibilidad de errores y facilitando la gestidon del sistema.

5.1.1 Archivos de entrada
Los archivos de datos constituyen la base de datos fundamental para el
procesamiento y analisis del programa. Estos archivos contienen la informacion
correspondiente a las Unidades Territoriales de Sequia y los registros de precipitacion
mensual. Como se muestra en la figura 10, en este proyecto se utilizan tres archivos

de datos principales.

Figura 10. Archivos de entrada para el programa PYTHON.

v) O6uts.dat Archivo DAT
v} utsjucar_pre_salreg_hist.asc Archivo AS(
V) utsjucar_pre_salreg_ecmwf_members.asc Archivo ASC

El primero de ellos es el archivo de entrada denominado "O6uts.dat", que contiene la
informacion general de las Unidades Territoriales de Sequia. La estructura de este

archivo se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Estructura del archivo de entrada "O6uts.dat".

Coordenada | Coordenada

X Yy UTS Nombre Corto Nombre Largo
1000 2000 11 Cenia-Maestrazgo Cenia-Maestrazgo
1000 2000 5 Mljares-PIat\a-de- Mljares-PIat\a-de-

Castellon Castellon
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1000 2000 6 Palancia-Los-Valles Palancia-Los-Valles
1000 2000 3 Alto-Turia Alto-Turia
1000 2000 4 Bajo-Turia Bajo-Turia
1000 2000 2 Alto-Jucar Alto-Jucar
1000 2000 1 Medio-Jucar Medio-Jucar
1000 2000 12 Magro Magro
1000 2000 13 Bajo-Jucar Bajo-Jucar
1000 2000 7 Serpis Serpis
1000 2000 8 Marina-Alta Marina-Alta
1000 2000 9 Marina-Baja Marina-Baja
1000 2000 10 Vinalopo-Alacanti Vinalopo6-Alacanti
Donde:
Coordenada X, Coordenada Y: Localizacion espacial del punto de control
(UTSs).

UTS: Cadigo identificador de la Unidad Territorial de Sequia.
Nombre Corto, Nombre Largo: Denominacion de la UTS.

El segundo archivo, denominado "utsjucar_pre_salreg_hist.asc", recopila los datos
histéricos de precipitacibn mensual para cada Unidad Territorial de Sequia. Este
archivo es fundamental para los dos blogues metodoldgicos y presenta la siguiente
estructura de columnas:

Tabla 4. Estructura del archivo de datos "utsjucar_pre_salreg_hist.asc".

UTS Afio Mes Precipitacién Mensual (mm) Superficie UTS

Donde:

UTS: Cadigo identificador de la Unidad Territorial de Sequia.

Afo: Ao del registro.

Mes: Mes del registro.

Precipitacién Mensual (mm): Valor de precipitacién mensual en milimetros.
Superficie UTS: Superficie de la UTS.

El tercer archivo, denominado "utsjucar_pre_salreg_ecmwf_members.asc", contiene
la informacion extraida del portal del Centro Europeo de Predicciéon (ECMWF). Este
archivo recopila los 51 escenarios de prediccion de precipitacion mensual generados
por el modelo climatico estacional.

Cabe destacar que la descarga de estos datos se realiza por afio hidroldgico, por lo
que los valores de prediccion corresponden alos seis meses posteriores al mes actual
(por ejemplo, a partir de enero de 2025). La estructura de las columnas del archivo es
la siguiente:
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Tabla 5. Estructura del archivo de datos "utsjucar_pre_salreg_ecmwf_members.asc".

Casp de UTS ARO Mes Precipitacién mensual

prediccion (mm)
1 1 2024 10 85.684
1 1 2024 11 9.619
1 1 2024 12 5.056
1 1 2025 1 15.527
1 1 2025 2 60.602
1 1 2025 3 58.24
1 1 2025 4 16.269
1 1 2025 5 106.521
1 1 2025 6 86.775
1 1 2025 7 4.18
1 1 2025 8 8.188
1 1 2025 9 29.536
1 2 2024 10 145.539
1 2 2024 11 19.982
1 2 2024 12 11.911
1 2 2025 1 54.26
1 2 2025 2 76.71
1 2 2025 3 57.011
1 2 2025 4 27.825
1 2 2025 5 110.521
1 2 2025 6 152.343
1 2 2025 7 3.376
1 2 2025 8 13.483
1 2 2025 9 36.9
51 13 2025 9

Donde:

Caso de prediccion: Identificador del conjunto de prediccion (de 1 a 51).
UTS: Cadigo identificador de la Unidad Territorial de Sequia.

Afo: Afio del registro.

Mes: Mes del registro.

Precipitacion Mensual (mm): Valor de precipitacion mensual en milimetros.

5.1.2 Archivo de control
Los archivos de control contienen los pardmetros y configuraciones necesarios
para guiar la ejecucion del codigo. Su propoésito es centralizar los ajustes del
programa, de modo que cualquier modificacién pueda realizarse Ginicamente en estos
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archivos, facilitando asi la gestion y minimizando posibles errores en la operacion del

sistema.

El archivo de control, denominado “04datuts”, recopila todas las directrices necesarias
para la ejecucion del programa y actia como archivo principal de configuracion. En el
cual se especifican los archivos de entrada, los periodos de analisis, los parametros
metodolégicos y los nombres de los archivos de salida, entre otros aspectos
relevantes. De este modo, se centraliza la gestion y se facilita la modificaciéon de
cualquier parametro sin necesidad de acceder al cédigo fuente.

A continuacion, se describen las principales secciones y parametros contenidos en
este archivo. En la tabla 6 se muestran la seleccion de los archivos de entrada para el

correcto funcionamiento del programa.

Tabla 6. Parametros generales del programa en el archivo de control 04datatuts.

Descripcion

Comando

Archivo base de informacién de las
uTs

O6uts.dat

Archivo base de datos histérico

utsjucar_pre_salreg_hist.asc

Archivo con las

climéticas del ECMWF

predicciones

utsjucar_pre_salreg_ecmwf_members.asc

En latabla 7 se indica que parametros son necesarios establecer para que se ejecute

de forma adecuada el Bloque Metodoldgico 1.

Tabla 7. Parametros correspondientes al Bloque metodoldgico 1 definidos en el archivo
"O4datuts".

Descripcion

Comando

Periodo de célculo

Fecha de inicio y fin de célculo

Periodo de referencia

Fecha de inicio y fin de referencia

Nombre del PDF de resultados de graficos

estadisticos medios mensuales

01 estadis_medio_mensual.pdf

Nombre del PDF de resultados de graficos

de célculo del IES hist6rico

02_serie_hist_indicadores_sequia.pdf
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De igual manera, la tabla 8 muestra los comandos necesarios para la ejecucion del

Bloque Metodolégico 2.

Tabla 8. Parametros correspondientes al Bloque metodoldgico 2 definidos en el archivo
"04datuts".

Descripcion Comando

, L Fecha de inicio y fin para
Periodo de casos de prediccidn histérica T
casos de prediccion histérica

Nombre del PDF de resultados de gréficos de o o
] o 03_prediccion_hist_indicador
célculo del IES de la prediccion con datos )
o es_sequia.pdf
histéricos

Numero de meses de prediccién con datos
del ECMWF
Numero de casos de prediccion del ECMWF | 51

Nombre del PDF de resultados de graficos de
célculo del IES de la prediccion con datos del
ECMWF

04_prediccion_ecmwf_indica
dores_sequia.pdf

5.1.3 Lecturade datos
La lectura de datos inicia a partir del archivo de control "04datuts", el cual
especifica las rutas y nombres de los archivos de entrada necesarios para el analisis.
Estos archivos son: "06uts.dat" (informacion base de las Unidades Territoriales de
Sequia), "utsjucar_pre_salreg_hist.asc" (base de datos histérica de precipitacion) y

"utsjucar_pre_salreg_ecmwf_members.asc" (predicciones climaticas del ECMWF).

El programa accede a estos archivos y carga su contenido en la memoria para su

posterior procesamiento.

5.1.4 Procesamiento de datos
Una vez realizada la lectura de los archivos, es importante establecer el formato
y la estructura adecuada de los datos. Para ello, primero se almacenan los datos en
listas, luego se organizan en matrices y finalmente, se transforman en DataFrames.
Esta conversion facilita la manipulacion y la visualizacion de la informacion durante la

programacion.
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Posteriormente, se realizé la unién de los DataFrames “dfmhistData” vy
“‘dfmuts_combinada” utilizando los codigos de UTS como clave, generando el
DataFrame “dfhis_total”. De forma similar, se unieron los DataFrames
“‘dfmpreviData_members_ecmwf” y “dfmuts_combinada” para crear el DataFrame

“dfpred_members_ecmwf”. El diagrama que se presenta a continuacion resume

visualmente este proceso.
Figura 11. Diagrama representativo del procesamiento de datos.

Archivos de entrada DataFrames DataFrames resultantes

utsjucar_pre_salreg_hist.
asc

dfmhistData

dfhis_total
O6uts.dat dfmuts_combinada
dfpred_members_ecmwf
utsjucar_pre_salreg_ecm dfmpreviData_members_
wf_members.asc ecmwf

Los DataFrames resultantes (dfhis_total y dfpred_members_ecmwf) contienen la
informacion combinada de los datos histéricos y de prediccion, junto con la
informacion geogréfica y descriptiva de cada UTS. Estos DataFrames sirven como

base para los analisis posteriores.

5.1.5 Archivo eco de comprobacion
El programa genera automaticamente un archivo eco de comprobacion, que
funciona como un registro detallado de la ejecucion del proceso. Este archivo,
comunmente denominado “eco”, actua como una “impresora” virtual que documenta
cada paso relevante realizado por el programa, incluyendo los archivos de entrada y

los periodos de andlisis.

El objetivo principal de este archivo es facilitar la comprobacion de que el programa
se ha ejecutado correctamente y con los parametros deseados, permitiendo al usuario

revisar de manerarapida y clara los detalles de cada ejecucion. Ademas, este registro
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es fundamental para la deteccidon de posibles errores, la validacion de resultados y la

replicabilidad del analisis.

En la Figura 12 se muestra el contenido del archivo eco generado por el programa.

Figura 12. Archivo eco generado por PYTHON.

[dedddddueddddaddedadadudadddddicddadaddddddandedaddeddaddddaddddd o dd oo daala et
ARCHIVO DE ECO DE COMPROBACION

VARIABLE A ANALIZAR:Precipitaciones por UTS
[dedddddddddddeddddddddaddddddddddddddddeddddaddadddaddddddaudadddddddaddddadaes

El archivo de control (del que se toma la informacion de les uts):
e6uts, dat

Los puntos de contrel, es decir UTS son:
Numerc de puntos de control:
13

[deddddddddudadddadddddadddudddndaudddddddadddndaddudadadaaddadaaa
Archivo con los datos historicos:
utsjucar_pre_salreg_hist.asc

Numerc de filas del archivo:
8588

Archivos con los resultados de la prediccion del Centro Europeo ECMWF:
utsjucar_pre_salreg_ecmwf_meémbers.asc

Numero de filas del archivo:
7956

[dddddddddddddddddddddddedddaddedddduddddddeddadddddddddddddddddadaddadddadady
Pericdo de calculo de IES histdrico:

(197@,11,1) al (2025,03,1)

Periodo de referencia para promedio y desviacion estandar MEAN Y STD: DE
(1979,11,1) al (2018,9,1)

Periodo para generar members de prediccion historica IES: DE

(1979,11,1) al (2018,9,1)
[deddddddddddaddddddddddddadadaddaddaddadduddddidddaduddddddddaddddnadadddadaaaaae
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52BLOQUE 1: INDICE DE ESTADO SEQUIA
PROLONGADA HISTORICA

Para el indice de Estado de Sequia Historica, es necesario definir el periodo de
célculo, ya que el periodo de referencia ha sido previamente establecido por la

Confederacion Hidrografica del Jucar (noviembre 1979 septiembre de 2018).

En este apartado, el andlisis histérico se realiza desde noviembre de 1979 hasta enero
de 2024. Los datos de precipitacibn mensual son provenientes de los pluvibmetros
puntuales del Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica (SAIH), como se indica
en la figura 13 en la UTS Alto Turia existen 4 pluvibmetros los cuales tienen
ponderacion de 0.25 cada una.

Figura 13. Ubicacion de los pluviometros UTS Alto Turia.

PLUVIOMETRO N3A0101 PLUVIOMETRO N3A0201
‘ ‘ ) 'L |
u W Jﬂ"“..ﬂ"'f"‘}{\ ’fr U m' ln J,..'r L ” ”m‘]r'll‘
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J?‘ xdlﬂl WJ ! “") "M UM‘ 'HW M d“ “»u

S 8 ¥ ) 2 g & 2 8 8 8 2 | &8 & & & & & 2 8 % 8 3y =B

Con la ponderacion respectiva a cada pluviometro se obtiene la serie historica de
precipitacion areal de la UTS Alto Turia como se muestra en la figura 14, la cual es el

dato de partida para realizar el programa en PYTHON.
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Figura 14. Precipitaciéon Areal UTS Alto Turia 1975-2024.

PRECIPITACION AREAL UTS ALTO TURIA

5.2.1 Estadisticos mensuales de precipitacion

A partir de los datos estructurados en DataFrames se analizan los datos de

precipitacion, calculando los estadisticos mensuales de precipitacion para cada
Unidad Territorial de Sequia (UTS).

El proceso se inicia con un DataFrame base que contiene los datos historicos
de precipitacion. A partir del cual se siguen los siguientes pasos:

Filtrar periodo de referencia: Se seleccionan los datos correspondientes al
periodo de referencia establecido (noviembre de 1979 a octubre de 2018),
descartando los datos fuera de este rango temporal.

Calcular precipitacion acumulada: Se calcula la precipitacién acumulada en
ventanas de 12 meses, lo que permite suavizar las fluctuaciones mensuales.
Célculo de los estadisticos mensuales: Para cada mes del afio, se calculan
los siguientes estadisticos descriptivos: media, desviacion estandar y
percentiles 90, 75, 50, 25 y 10.

Generacion de tablas y gréficos resultantes: A partir de los estadisticos
calculados, se generan tablas y graficos para visualizar los resultados. El
nombre del gréfico generado sigue el formato
"01_grafico_hist men_UTS_2.JPG", mientras que el nombre de la tabla

resultante sigue el formato "01_estadis_medio_mensual".
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e« Almacenamiento de gréficos en PDF: Finalmente, los graficos generados se

almacenan en un archivo PDF con el nombre

"01_estadis_medio_mensual.pdf".

Este proceso permite obtener una vision detallada del comportamiento de la
precipitacion a lo largo del afio. La figura 15 presenta una representacion visual del

proceso de calculo de estadisticos mensuales.

Figura 15. Diagrama representativo del procesamiento para obtencién de estadisticos

mensuales.
Filtrar periodo de Calcular precipitacidn
referencia acumulada

Calculode la

Fecha establecida precipitacidn
(nov 1979 a act 2018) acumuladaen ventana
de 12 meses
Calculo de los
estadisticos mensuales
DataFrame base
con datos
histaricos v Media

« Desviacion estandar

= Percentiles 90, 75, 50,
25y 10.

Nombre del grafico:
01_grafico_hist_men_
UTS_2.IPG

Nembre del archive:
01_estadis_medio_me
nsual.pdf.

Moembre de la tabla
resultante:
01_estadis_medio_me
nsual

En la figura 16 se muestra el resultado del estadistico mensual de la serie de
referencia de la UTS Alto Turia. Este tipo de gréafico permite visualizar la evolucion de
la media y los percentiles 90, 75, 25 y 10 de la precipitacion acumulada a 12 meses.
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Figura 16. Serie histérica mensual UTS Alto Turia.

GRAFICO MISTORICO MENSUAL UTS Alte-Tutia

5.2.2 Indice de Estado de Sequia Prolongada historico

Para determinar el estado historico de sequia en cada Unidad Territorial de

Sequia (UTS), se calcul6 el indice de Estado de Sequia (IES) a partir de los datos

histéricos de precipitacion. Este proceso consistio en la transformacion y analisis

estadistico de la precipitacion acumulada, permitiendo identificar periodos de sequia

y normalidad a lo largo del tiempo. La metodologia implementada consta de las

siguientes etapas:

Seleccidén del periodo de célculo y filtrado de datos: Se define el periodo
para el andlisis, en este caso, desde noviembre de 1970 hasta enero de 2025
y se extraen los datos de precipitacion correspondientes a cada Unidad
Territorial de Sequia (UTS) dentro del periodo de célculo. Esta seleccion
garantiza una base de datos suficientemente amplia y representativa,
permitiendo capturar tanto eventos extremos como periodos de normalidad en
la serie historica.

Célculo de precipitacién acumulada: Se calcula la precipitacién acumulada
en ventanas de 12 meses, lo que ayuda a suavizar las fluctuaciones
mensuales, eliminando el ruido asociado a la variabilidad de corto plazo y
facilitando la deteccién de tendencias a largo plazo.

Transformacion logaritmica: Se aplica una transformacién logaritmica

(sumando 1 para evitar errores con valores cero) a los valores de precipitacion
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acumulada Esta transformacion contribuye a normalizar la distribucion de los
datos, mejorando la comparabilidad entre diferentes periodos y unidades
territoriales.

e Céalculo de estadisticos del periodo de referencia: Para cada mes (octubre
a septiembre), se calculan la media y la desviacion estandar de la precipitacion
logaritmica acumulada, utilizando uUnicamente los datos del periodo de
referencia. Este paso es fundamental para establecer los parametros de
referencia frente a los cuales se evaluaran las condiciones actuales y pasadas.

e Caélculo del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI-12): El SPI-12 se
obtiene a partir de la precipitacion acumulada y sus estadisticos. Este indice es
ampliamente utilizado en la literatura cientifica para el seguimiento de sequias,
debido a su capacidad para comparar diferentes regiones y escalas
temporales.

e Céalculo de percentiles de referencia del SPI: Se calculan los percentiles 2,
10, 50 y 98 del SPI durante el periodo de referencia, permitiendo caracterizar
la distribuciéon de la precipitacion y establecer umbrales objetivos para la
identificacion de situaciones anémalas, como la sequia prolongada.

e Escalado del IES: Basandose en la metodologia definida en el apartado 2.1,
se escala el SPI al rango entre 0 y 1, utilizando los percentiles de la serie de
referencia. El umbral de sequia prolongada se establece en 0.3, que
corresponde al percentil 10 de la serie de referencia.

e Reescalado y categorizacién: El IES se ajusté para asegurar que sus valores

estén dentro del rango (0 y 1) y se asigno la categoria de sequia segun:
IES < 0.3: Sequia Prolongada
IES > 0.3: Normalidad

La figura 17 muestra un diagrama sintetizado del proceso realizado en Python,
proporcionando una vision estructurada de la secuencia de pasos implementados en

el andlisis.
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Figura 17.Diagrama de flujo del proceso de célculo del indice de Estado de Sequia (IES).

Filtrar por UTSy Calcular
por periodo dde precipitacion Fitro del periodo
calculo acumulada y de referencia
transformacion
Noviembre 18702 logaritmica Noviembre 1970 a
enero 2025 enero 2025
Ln(P12)+1 Calculo de media y
desviacién
DataFrame estandar mensual.
base con
datos =
historicos

Calcular SPI 12

Calcular percentiles
2,10.50y 98 del
perodode

referencia

g g

Indice de estado

de Sequia
Generacion de tablas prolongada
Almacenamiento
de graficos en y gréficos
PDF resultantes IES £ 0.3: Sequia
Nombre del graficos: Prolongada
02_tgrafico_hst_P12_UTS
Nombre del 02_2grafico_hist_SPI12_UTS IES= 0.3:
archivo: 02_grafico_hist_IES_UTS Nomlia‘d
02_serie_hist_indica
sequia Nombre de tablas:
corne. 00_periodo_teferencia
02_IES

A continuacion, se muestran los gréficos resultantes de precipitacion acumulada a 12

meses, SPI12 y el indice de Estado de Sequia.

La Precipitacion acumulada a 12 meses, muestran la evolucion mensual de la
precipitacion acumulada para cada UTS. Estos calores son el punto de partida para el
célculo del indice de Estado de Sequia prolongada. En la figura 18 se observa un

marcador de color verde el cual sefiala la fecha hasta la cual se realiza el analisis.
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Figura 18. Precipitacion Areal UTS Alto Turia 1975-2024.

GRMASICO MISTOIICO FRECIFTACION ACUMLADA 12 MESES. UTS Ao-Tura
(Calculado desde 01/11/1079, hasta 010172024)
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Con los datos de precipitacion areal se procede a obtener el SPI 12, la figura 19
representa la transformacion logaritmica de la precipitacion acumulada y su
estandarizacion a la distribucion normal, con referencia al periodo 1980-2018.

Figura 19. SPI 12 para UTS Alto Turia.

GRAFICO HISTORICO SPI112. UTS Ao Turia
(Calculado desde 01/11/1979, hasta 01/01/2024)

111808
[ 3L
pERE L)
o197
15198
o5 1w2
11904
o197
111398
2
112004
2097
112009
os2002
12004
-0t
s
%2002
012024

38



masier en mgenieria

LJ N l \"I [ R S I l/.\l hidraulica y medio ambienta

{_ Z‘LW?}) POLITECNICA m i
G’ DE VALENCIA

LERG

Finalmente, la figura 20 muestra la gréfica resultante del calculo del indice de Estado
de Sequia Prolongada. Esta grafica incluye el IES historico escalado (adimensional
de 0 a 1), el umbral de sequia prolongada que corresponde al percentil 10 de la serie

de referencia y los percentiles 2, 50 y 98.

Figura 20. IES-UTS Alto Turia.

GRAFICO 1ES. UTS Alte-Turia
(Calcuado desde 011171979, hasta 01/01/2024)

o
— %
SEQUIA MROLONGADA
L A
on
o6
Leos
e
LS |
@2
el
o0
> ~ . - . = 2 > - o~ - o
= ¢ & & &8 & ¢ ¢ & 2 % &8 8 2 2 § 8 § &
-] 8 a 8 A 8 - 8 ] = 8 = ) & 8 2 $ B
Fecha

39



B mihi

5.3 BLOQUE2: PREDICCION ESTACIONAL

El célculo de la prediccion del indice de estado de Sequia Prolongada, se basa
en las metodologias propuesta por la Organizacion Meteorologica Mundial (WMO)
para determinar la variabilidad climatica futura. Para la primera prediccién se utilizan
los registros de precipitacion historica, considerando cada afio hidrolégico de la serie
como base para el analisis. La segunda prediccion se centra en las predicciones
climaticas generadas por los centros especializados en modelizacion climatica. En
este proyecto, se emplearan los datos proporcionados por el Centro Europeo de
Prediccibn a Plazo Medio (ECMWF), que ofrece mapas de precipitacion y

temperatura.

Una vez programado el bloque metodolégico 1 procedemos a calcular la prediccion
desde la fecha actual (en este proyecto enero de 2025) utlizando las dos

metodologias, tanto histérica como con datos del ECMWF.

5.3.1 Prediccion estacional basada en datos de precipitacion historica
Para calcular la prediccion estacional con lluvias historicas, es necesario definir
los afnos hidroldgicos que se emplearan como “Casos de prediccién”. En este proyecto
dichos casos corresponden a los valores de precipitacion mensual del periodo de
referencia, desde noviembre de 1979 hasta septiembre de 2018, lo que da un total de

39 casos de prediccion.

Esta metodologia consiste en que, a partir de enero de 2025, se agregara cada afo
hidroldgico transcurrido en el pasado a la serie histdrica de precipitacion mensual,

teniendo un total de 39 casos de prediccion agregadas.

Los valores agregados van en funcién al mes de partida de la prediccién, es decir si
la prediccion se realiza desde abril a septiembre se trabajan con dos los valores de
dos afios hidrologicos, mientras que si es de octubre a marzo con los valores de un
afo hidrologico. Esta division de meses se realiza con el objetivo de contar con datos

suficientes para la prediccion.

Una vez obtenida la serie histérica mensual por cada Unidad Territorial de Sequia y
sus respectivas repeticiones se calcula el indice de Estado de Sequia prolongada,
cumpliendo con la metodologia detallada en el apartado 2.1.
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Finalmente, con el conjunto de casos de prediccion se procede a obtener los
percentiles 90, 75, 50, 25y 10, los cuales determinan la horquilla de la prediccion con

datos historicos.

Para calcular en Python la prediccion estacional utilizando datos histéricos de
precipitacion como "miembros" o escenarios posibles se siguid el siguiente proceso

metodologico:

e Periodo de busqueda de lluvias histéricas: Se establecen las fechas de
inicio y fin para seleccionar los afios historicos que se utilizaran como “casos"
en la prediccion.

e Fecha final de calculo: Se define la fecha final de los datos histéricos
disponibles, a partir de la cual se realiza la prediccion.

e Creacion de un DataFrame auxiliar con las fechas de prediccién: Se
determina el horizonte temporal de la predicciéon, que puede ser de uno o dos
afos segun el mes en que finalicen los datos histéricos. El condicionante
utilizado es que si el mes de inicio de la prediccion es de abril a septiembre se

utilizaran dos afios hidrologicos; caso contrario, se utilizara un afio hidrologico.

Este DataFrame auxiliar contiene las fechas para el periodo de prediccion y se

utilizara para injertar los datos historicos en la serie base.

e Ampliacion del DataFrame base para multiples casos: Con el fin de
incorporar los distintos escenarios de prediccion, los valores historicos de
precipitacion mensual se replican en base a los casos de prediccion definidos.
Este proceso genera un DataFrame ampliado, donde cada repeticién
representa un escenario predictivo distinto.

e Implementacion del periodo de prediccion en el DataFrame: A partir del
mes de inicio de la prediccién, cada caso evoluciona siguiendo una serie
temporal distinta, basada en los datos histéricos de precipitacion
correspondientes a diferentes afos hidrologicos. Es decir, los valores definidos
en el DataFrame auxiliar con las fechas de prediccion se injertan en la serie de
casos base, y a partir del periodo de prediccion, cada serie evoluciona de
manera independiente, reflejando distintos afios historicos que sirven como

escenarios posibles.
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Una vez definido los casos de prediccion se procede con la metodologia definida para

calcular el indice de estado de Sequia Prolongada.

Célculo de precipitacion acumulada para 12 meses: Se calcula la
precipitacion acumulada en ventanas de 12 meses para suavizar las
fluctuaciones mensuales.

Transformacion logaritmica de la precipitacion acumulada: Se aplica una
transformacion logaritmica (sumando 1 para evitar errores con valores cero) a
los valores de precipitacion acumulada.

Célculo del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI1-12): Se calcula el
SPI-12 utilizando la precipitacion logaritmica acumulada y los estadisticos del
periodo de referencia.

Escalado del IES: Se escala el SPI al rango entre 0 y 1, en base a los
percentiles de referencia.

Reescalado y categorizacion: Se reescala el IES para asegurar que los
valores estén dentro del rango (0 y 1) y se asigna la categoria de sequia segun:
IES < 0.3: Sequia Prolongada y IES > 0.3: Normalidad

Célculo de percentiles de los casos de prediccién: En base a los casos de
prediccion se calcula los percentiles 10, 25, 50, 75y 90.

Generacion de tablas y graficos: A partir de los resultados obtenidos, se
obtuvieron 7 gréficos y 2 tablas por UTS. A continuacién, se muestra el detalle

de los resultados obtenidos:

Grafico 1: " 03_1grafico_predi_hist p12 UTS", que representa el calculo de la

precipitacion acumulada a 12 meses.
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Figura 21. Graficos resultantes 03 _1grafico_predi_hist p12 UTS.
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Grafico 2: " 03_1grafico_predi_hist P12 zoom_UTS", corresponde al gréfico de
precipitacion acumulada a 12 meses con un zoom ampliado para visualizar de

mejor manera la serie.

Figura 22. Graficos resultantes 03 _1grafico_predi_hist P12 zoom_ UTS.
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i_hist P12_zoom
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Grafico 3: " 03_2grafico_predi_hist SP112_UTS", representa el célculo del SPI 12,
tanto para la serie histérica como para los posibles casos futuros de prediccion

estacional.
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03_2grafico_predi_hist SPI112_zoom_UTS", corresponde al grafico 3
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Figura 23. Graficos resultantes 03_2grafico_predi_hist SPI112_UTS.

03_2grafico_pred
i_hist_ SPI12_UTS3
JPG

03_2grafico_pred
i_hist_SP112_UTS9
JPG

con un zoom ampliado para visualizar de mejor manera la serie.

Figura 24. Graficos resultantes 03_2grafico_predi_hist_ SPI12_zoom_UTS.

’\‘"'\;,., 3
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Grafico 5: " 03 _3grafico_predi_hist IES_UTS", que representa el calculo del IES

para toda la serie historica y para la prediccion realizada con datos histéricos.
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Figura 25. Graficos resultantes 03_3grafico_predi_hist IES UTS.

? |
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i_hist_IES_UTS7.JP i _hist IES_UTS8JP i hist IES_UTS9.JP
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Grafico 6: " 03_3grafico_predi_hist IES_zoom_UTS", corresponde al célculo del

IES con un zoom ampliado para visualizar de mejor manera la serie.

Figura 26. Graficos resultantes 03_3grafico_predi_hist IES zoom_ UTS.
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i_hist_I[ES_ zoom_

4 Vs

03_3grafico_pred
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UTS3.JPG UTS4.JPG UTSS5.JPG

03_3grafico_pred
i_hist IES zoom_

UTS9.JPG

03_3grafico_pred
i_hist IES zoom_
UTS10.JPG

03_3grafico_pred

i_hist IES zoom_
UTS11.JPG

Gréfico 7: " 03_3grafico_predi_hist IES_zoom_perc_UTS”, corresponde al grafico
de IES con zoom ampliado para visualizar de mejor manera la serie y solo

percentiles de los casos de prediccion.
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Figura 27. Graficos resultantes 03_3grafico_predi_hist_IES_zoom_perc_UTS.

T ! et = T =

03 3grafico pred 03 3grafico_ pred 03 3grafico_pred
i_hist IES zoom_ i_hist IES zoom_ i_hist IES zoom_
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i_hist_|IES zoom_ i_hist IES zoom _ i_hist_|ES zoom_
perc_UTS10.JPG perc_UTS11.JPG perc_UTS12.JPG

Tabla 1: " 03_1predic_hist_IES", contiene el célculo de la prediccion estacional del

indice de Estado de Sequia prolongada.

Tabla 9 Documento resultante 03_1predic_hist_IES.
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Tabla 2: " 03_2predic_hist_casos_perce IES", que contiene los percentiles

calculados en base a los casos de prediccion.
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Tabla 10. Documento resultante 03_2predic_hist_casos_perce IES.

codigo fecha pa0 [l [uballl] p2h pl0

1 2025-04-01 0E73793 0632997 0802272 (0557863 0523757
2025-05-01 0774818 0740464  0BBAI03 0621777 0555708
2025-06-01 0749827 0654781 0580534 0495594 0475585
2028-07-01 0778381 0664697 0598648 0499155 0481015
2025-08-01 0783677 0E81391 0890263 0519107 0480762
2025-05-01 080 0BB3132 0563195 0495934 0472101
2025-10-01 0703106 0623386 0486958 0443629 0352985
2025-1-01 0830566 0.E52248 (0588683 0490701 0429676
2025-12-01 090625 0786688 0GS0BE3 0567855 0478204
2026-01-01 0954125 0873095 0701417 053646 0485403
2026-02-M 1 0921879 0769585 0EDRZ13  0.516808
2026-03-01 083687 0689347 0481365 0368521 0.307007
2026-04-01 0844828 071895 06802845  (0.380857 0337046
2026-05-01 083113 0713893 O0B0BEY7 0397354 0296811
2026-06-01 0835683 0648923 0495716 0.385235 0.257963
2026-07-01 0.BR0476  06R0242 0498074 0398975 0304898
2026-08-01 0825391 0634393 0630385 0385899 030499
2026-09-0 0827138 064781 0503 0386892  (0.281094
2025-04-01 0729347  06E7329  0B19ER 0592714 0554699
2025-05-01 0789098 0746026 069465 0639301  (0.566M2
2025-06-01 0775852 0730384 0B50507  06688T 0528245
2025-07-01 0786861 0758415 06G4215 0592565 0554809
2025-08-01 0793437 0734421 0644321 0578985 0505874
2028-05-01 0822907 0732345  (06B9E4 0567246 0513TR
2025-10-01 0 0B77337  0B0B452 0520757 0440874 0387989

| S S R N R LN SN R Y NG T T T T T T T U T T T T O

*+ Almacenamiento de gréaficos en PDF: Los gréficos generados se almacenan

en un archivo PDF con el nombre " 03_prediccion_hist_indicadores_sequia”.

La figura 28 muestra una la secuencia grafica de manera sintetizada de los pasos

realizados.

Figura 28. Diagrama de flujo del proceso de calculo de la prediccion del indice de Estado de
Sequia (IES) con datos histéricos.

DataFrame auxiliar de DataFrame Calcular precipitacion
prediccion base + auxiliar acumulada y transformacion
logaritmica
Condicionante: Valores histonicos mensuales +
Periodo de casos de Mes de inicio de predicciénes: casos de prediccion Ln(P12+1)
prediccion 19798 2018
(39 casos) 24 y 59: 1 afic hdrolégice o si no 2
afos. )
Almacenamiento de Generacion de tablas y indice de estado de |
graficos en PDF graficos resultantes Sequia prolongada Calcular SPI 12

Nombre del gréaficos:
03_1grafico_predi_hist P12_UTS

Nombre del archivo: 03_1grafico_predi_hist P12_zoom_UTS |IES s 0.3: Sequia Prolongada | Calcular percenties 2, 10,50y 98
03_prediccion_hist_indicadores | 03_2grafico_predi_hist_SPI12_UTS del periodo de referencia
_sequia 03_2grafico_predi_hist_SPI12_zoom_UTS |IES > 0.3: Normalidad

03_3grafico_predi_hist_IES_UTS
03_3grafico_predi_hist_IES_zoom_UTS
03_3grafico_predi_hist_IES_zoom_perc_UTS]
Nombre de tablas:
03_1predic_hist_IES
03_2predic_hist_cascs_perce_|IES
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A continuacion, se muestran los graficos resultantes de la prediccion con datos
historicos, tanto para la precipitacion acumulada a 12 meses, SPI112 y el indice de

Estado de Sequia.

Precipitacién acumulas: La figura 29 que muestran la evolucién de la precipitacion
acumulada a 12 meses Yy la prediccion histérica desde enero de 2025 hasta finales del

afo hidrolégico del proximo afio, es decir septiembre 2026.

Figura 29. Prediccion Historica ENE 2025 a SEP 2026, Precipitacion acumulada 12M. UTS
Alto Turia.

Mrecipitacion Acumulsads 12 meses por Caso del Cadigo 3-Alto-Turis
(Calculado desde 01/11/1970, hasta 01/09/2026)

e

F12 {mm)
|
|

00

Fecha

La figura 30 muestra una ampliacién de la prediccion de la precipitacion acumulada a

12 meses, con el objetivo de visualizar de mejor manera los resultados.
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Figura 30. Ampliacién de prediccién Histérica ENE 2025 a SEP 2026, Precipitacion
acumulada 12M. UTS Alto Turia.

Precipitacion Acumulade 12 meses por Caso del Codigo 3-Alto-Turia
(Caleulado desde 01/11/1970, hasta 01/09/2026)
(Graficado desde D1/01/2024)

P12{mm)

7
§ § F B & 8 B B & B 8 8 B &8 B % B
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SPI12: La figura 31 muestra la transformacion logaritmica y estandarizacion a

distribucién normal de la serie de precipitacion acumulada de 12 meses.

Figura 31. Prediccion Histérica ENE 2025 a SEP 2026, SPI 12. UTS Alto Turia.

Canan
— e |
- e 4
SPI12 por Caso del Codigo 3-Alto-Turia o
(Catcutado desde 01/11/1970, hasta 01/09/2026) — Coms

ggEese 385 888 g'*'°a"ﬂ'*ﬁzn' € T ot e

SREECRRRIRARIRIRCIRERRRNGRAGRRRNNE =

RE82582523258258282825855825233528258178 ==
Fecha —_

De igual manera se realiza una ampliacion del periodo de prediccion para facilitar la
visualizacion.
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Figura 32. Ampliacion de la prediccion Histérica ENE 2025 a SEP 2026, SPI 12. UTS Alto

Turia.
Canan
— -
SPI12 por Cases del Codigo 3-Afto-Turia e
(Calculado cesde 01/11/1970, hasta 01/09/2026) = ::
(Graficado desde 01/01/2024) — ot ¥

IES: la figura 33 muestra los 39 escenarios de prediccion del indice de Estado de
Sequia Prolongada hasta septiembre de 2026 y se define el umbral de sequia

prolongada que corresponde al valor adimensional de 0.3.

Figura 33. Prediccion Historica ENE 2025 a SEP 2026, IES. UTS Alto Turia.

Indice de Estado de Sequia por Casas del Codige 3-Alto-Turia —
(Calculado desde 0171171970, hasta 0109/2026)  SPSCE «

Lo

La figura 34 es la ampliacion de la zona de prediccion. Adicional se agrega los
percentiles 2, 10, 50, 75y 90, definidos por los 39 casos de prediccion futura.
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Figura 34. Ampliacién de la Prediccion Histérica ENE 2025 a SEP 2026, IES. UTS Alto

Turia.
Indice de Estado de Sequis por Casos del Coddigo 3-Alto-Turia e
(Calcutado desde 01/11/1970, hasta01/09/2026) B
i (Graficado desde 01/01/2024) T

g,os—zozs

Ademas, en la figura 35 se muestra una version simplificada que muestra

exclusivamente los rangos de los percentiles para una vision clara de la variabilidad
esperada.

Figura 35. Resultados gréficos de la prediccion del IES (rangos percentiles) con datos
histéricos.

indice de Estado de Sequia Percentiles de Prediccion 3-Alto-Turia
(Calculado desde 01/11/1970, hasta01/09/2026)
(Graficado desde 01/01/2024)
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Con el objetivo de mostrar la efectividad del modelo realizado se agrega la figura 36,
la cual muestra la prediccion con datos histéricos del indice de Sequia Prolongada
calculada desde el mes de enero 2025.
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Figura 36 Prediccion del IES de las 13 UTS.

Prediccion

ENERO 2025.
Con datos zonales

5.3.2 Prediccién estacional basada en los datos del ECMWF
Para obtener la segunda metodologia de prediccion utilizamos los datos del
Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (siglas en ingles
ECMWF), los cuales son de libre acceso y se encuentran en el portal de la base de
datos como “Prediccion estacional”. Estos datos son obtenidos mediante extraccién
areal para cada Unidad Territorial de Sequia de la Demarcacion Hidrogréafica del
Jucar.

Para calcular la prediccion estacional en PYTHON se utiliza el DataFrame con los 51
datos de precipitacion futura del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a
Plazo Medio (ECMWF) como "casos" o escenarios posibles, a continuacién, se detalla

el procedimiento realizado:

* Célculo de la fecha final de la prediccion: Se calcula la fecha final de la
prediccion sumando 6 meses a la fecha final de los datos historicos.
+ Ampliacion del DataFrame base para multiples casos: Los valores

histéricos de precipitacion mensual se replican 51 veces (una por cada caso de

52



POLITECNICA I
)E VALENCIA

prediccion del ECMWF), generando un DataFrame ampliado que incluye todos
los escenarios posibles.

DataFrame con los datos del ECMWEF: Este DataFrame contiene los datos
de precipitacion mensual del ECMWF para los 51 casos cada Unidad Territorial
de Sequia (UTS).

Implementacion del periodo de prediccion en el DataFrame: A partir del
mes de inicio de la prediccién, se injertan los valores del DataFrame-ECMWF
en el DataFrame ampliado, asignando a cada caso los datos correspondientes
a un miembro especifico del ECMWF. Esto genera 51 series temporales que

representan escenarios futuros posibles

Una vez definidos los casos de prediccion, se procede con la metodologia definida

para calcular el indice de Estado de Sequia Prolongada:

-+

Calculo de precipitacion acumulada para 12 meses: Se calcula la
precipitacion acumulada en ventanas de 12 meses.

Transformacion logaritmica de la precipitacion acumulada: Se aplica una
transformacion logaritmica (sumando 1 para evitar errores con valores cero) a
los valores de precipitacion acumulada.

Célculo del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI-12): Se calcula el
SPI-12 utilizando la precipitacién logaritmica acumulada y los estadisticos del
periodo de referencia.

Escalado del IES: Se escala el SPI al rango entre 0 y 1, en base a los
percentiles de referencia.

Reescalado y categorizaciéon: Se reescala el IES para asegurar que sus
valores estén dentro del rango (0 y 1) y se asigna la categoria de sequia (IES
< 0.3: Sequia Prolongada y IES > 0.3: Normalidad).

Célculo de percentiles de los casos de prediccién: En base a los 51 casos
de prediccion se calcula los percentiles 10, 25, 50, 75y 90.

Generacion de tablas y graficos: A partir de los resultados obtenidos, se

obtuvieron 3 graficos y 2 tablas por UTS, los cuales se detallan a continuacion:

Grafico 1: " 04_1grafico_predi_ecmwf_pl2 UTS", que representa el calculo de la

precipitacion acumulada a 12 meses.
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Figura 37. Graficos resultantes 04_1grafico_predi_ecmwf _pl12_ UTS.
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Grafico 2: " 04_2grafico_predi_ecmwf P12 zoom_UTS", corresponde a la

prediccion realizada con datos del ECMWF pero con un zoom ampliado para

visualizar de mejor manera la prediccion.

Figura 38. Graficos resultantes 04 2grafico_predi_ecmwf P12 zoom_UTS.
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Grafico 3: " 04_3grafico_predi_ecmwf SPI112_UTS", representa el calculo del SPI

12 tanto para la serie histérica como para los casos de prediccién con datos del

ECMWF.

Figura 39. Gréficos resultantes 04 _3grafico_predi_ ecmwf SPI12_UTS.
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TS8.JPG

04 _3grafico_pred
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Grafico 4: " 04_A4grafico_predi_ ecmwf _SPI12_zoom_UTS", corresponde al

calculo del SPI-12 pero con un zoom ampliado para visualizar de mejor manera la

prediccion.

Figura 40. Graficos resultantes 04_4grafico_predi_ ecmwf SPI12_zoom_UTS.
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Grafico 5: " 04_5grafico_predi_ ecmwf _IES_UTS", representa el calculo del IES

de la serie historica y de la prediccion estacional realizada con datos del ECMWF.

Figura 41. Graficos resultantes 04 5grafico_predi_ecmwf |IES UTS.
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Grafico 6: " 04_6grafico_predi_ ecmwf IES zoom_UTS", corresponde al célculo

del IES pero con un zoom ampliado para visualizar de mejor manera la prediccion.

Figura 42. Graficos resultantes 04_6grafico_predi_ ecmwf |IES_zoom_UTS.
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Grafico 7: " 04_7grafico_predi_hist IES_zoom_perc_UTS”, corresponde al grafico

de IES con un zoom ampliado y solo percentiles de los 51 casos de prediccion.

Figura 43. Graficos resultantes 04 _7grafico_predi_hist IES zoom_perc_UTS.
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Tabla 1: " 03_3predic_ ecmwf |IES", contiene el calculo de la prediccion estacional
del indice de Estado de Sequia prolongada con datos del ECMWF. El resultado
abarca las 13 Unidades Territoriales de Sequia (UTS), mostrando la evolucion
prevista del IES para cada una de ellas durante el periodo de prediccion. La Tabla

11 muestra un fragmento inicial del documento resultante.
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Tabla 11. Documento resultante 03_3predic_ ecmwf _IES.
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Tabla 2: " 03_4predic_ ecmwf _casos_perce IES", recoge los valores de los
principales percentiles del indice de Estado de Sequia Prolongada (IES),
calculados a partir de los 51 miembros del modelo de prediccion ECMWF. Para
cada uno de los 6 meses del periodo de prediccion, se presentan los percentiles
seleccionados (10, 25, 50, 75 y 90),

Tabla 12. Documento resultante 03_4predic_ ecmwf _casos_perce_|ES.

codgo facha 0 pis PO %] pil
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1 ARS7N 075E620  OER6Z - QEXRET 0557224 05063
1 AR5-0801 070057 O6IHATI  06TM03 OSTTH7  0e)

1 X0S-0301 0764778 0BS0STE 0S3BEA OSRTS 04TESD
2 350401 0TS 07382 0687 Q64N Qe
2 A25-054n DB2164  G7OEE3  07A%0% 0626363 (654058
2 AS-06-01 079 0744373 0SI0ME 063832 058072
2 X0S50701 080085 O7BSA01 07008 OEINET  050kE
2 080 DEXWS OZM31 0ETIVES  OBONSE  UNTIRM4
2 A05-050 07y 07538 06 (S8%E3 0530
3 250401 DOTEES  OBMBO24  OSN04) 076602 0773563
3 AS-0501 0NWX 080 0SITE6 0603 07WEDR
3 06501 D9V 08X OMEYIR  OTBMR OEUSE
3 A7 09%03  0Be%E 07043 QAR QERXe
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4 X000 0EFN 0BMS 088N 0FSEYM DEEme
1 A05 0903089 0922 087723 0BS5S 0fSER
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4 5090 096695 0AM35 00574 00504 OMTE

*+ Almacenamiento de gréaficos en PDF: Los gréficos generados se almacenan

en un archivo PDF con el nombre " 04_prediccion_ecmwf_indicadores_sequia".

La figura 44 muestra en sintesis el proceso realizado para calcular la prediccion

estacional del indice de Estado de Sequia Prolongada con datos climaticos.
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Figura 44. Diagrama de flujo del proceso de célculo de la prediccion del indice de Estado de
Sequia (IES) con datos historicos.
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-» Calcular SPI 12
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indice de estado de
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|ES £ 0.3: Sequia Prolongada
|ES > 0.3: Normalidad

prediccidn + proximos 8 /\
meses I I

Generacion de tablas y

El

DataFrame base graficos resultantes
con datos .
h e Nombre del graficos:

04_1grafice_predi_ecrrmf_P12_UTS
04_1grafico_predi_ecrmwf_P12_zoom_UTS
04_2grafico_predi_scmwf_SPI12_UTS
04_2grafico_predi_scrrmwf_SPI12_zoom_UTS
04_3grafico_predi_ecmwf_IES_UTS
04_3grafico_predi_scmwf_IES_zoom_UTS
04_3grafico_predi_ecmwf_IES_zcom_perc_UTS
Nombre de tablas:
03_3predc_ecmwi_IES
03_dpredc_ecmwi_cascs_perce_|ES

Almacenamiento de
graficos en PDF

Nombre del archivo:
04_prediccion_ecnmwf_indicado
res_sequia

A continuacion, se muestran los graficos resultantes de la prediccidon estacional del
indice de Estado de Sequia generada mediante los 51 casos del modelo ECMWF. Los

resultados se organizan en tres componentes principales:

Precipitaciéon acumulada a 12 meses: La figura 45 muestran la trayectoria de

precipitacion futura por los 51 casos del modelo.
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Figura 45. Prediccién de precipitacion acumuladal2 con datos del ECMWF.
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La figura 46 muestra la ampliacién temporal para mejor visualizacion de los 6 meses
para los cuales se realiza la prediccion estacional.

Figura 46. Prediccién de precipitacion acumuladal2 con datos del ECMWF.
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SPI-12: Lafigura 47 representacion de la transformacién logaritmica y estandarizacion

de la precipitacion acumulada a una distribucion normal (media 0, desviacion estandar
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Figura 47. Prediccién de SPI 12 con datos del ECMWF.
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De igual manera, en la figura 48 se visualiza la ampliaciéon temporal para mejorar la

visualizacion.

Figura 48. Ampliacion de la predicciéon de SPI 12 con datos del ECMWEF-.
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IES: En la figura 49 se visualizan de los 51 escenarios posibles del célculo del indice
de Estado de Sequia, de color rojo se sefiala el umbral de sequia prolongada definido

como 0.3.
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Figura 49. Prediccién del IES con datos del ECMWF.
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En lafigura 50 se visualiza la ampliacién de la prediccion realizada con los 51 posibles
escenarios y se muestra en escala de grises los percentiles claves (P2, P10, P50,
P90, P98).

Figura 50. Ampliacién de la prediccién del IES con datos del ECMWF.
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Adicionalmente, en la figura 51 se muestra una version simplificada de la prediccién
realizada, mostrando Unicamente los rangos de los percentiles para una vision clara

de la variabilidad esperada.
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Figura 51. Resultados graficos de la prediccion del IES (rangos percentiles) con datos del
ECMWEF.
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Para visualizar la efectividad del modelo realizado la figura 52 muestra la prediccion
del indice de Sequia Prolongada con datos del ECMWF, la cual esta calculada desde
el mes de enero 2025 hasta julio 2025.

Figura 52. Prediccion del IES con datos del ECMWEF de las 13 UTS.
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5.3.3 Prediccion del indice de Estado de Sequia (IES) combinando datos
historicos y datos del ECMWF

En este apartado se presenta la integracion general de los dos enfoques de
prediccion: uno basado en datos historicos y otro en escenarios del ECMWF. Ambas
metodologias se combinan a partir de una fecha de inicio comun para calcular y
comparar indicadores clave como la precipitacién acumulada, el SPI1-12 y el IES. Esta
estrategia metodoldgica permite visualizar, en un mismo grafico, la evolucion histérica
y los posibles escenarios futuros, facilitando la comparacion entre métodos. Los
resultados obtenidos mediante esta metodologia se presentan y analizan en el

apartado 5.6.
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5.4 GESTION DE ARCHIVOS RESULTANTES

La gestion adecuada de los archivos generados es fundamental para asegurar
la trazabilidad, consulta eficiente y analisis posterior de los resultados obtenidos en el
proyecto. Los graficos y resultados numéricos derivados de cada Unidad Territorial de
Sequia (UTS) se recopilan y estructuran en informes PDF, organizados segun su

contenido y finalidad.

A continuacion, se describen los principales archivos PDF generados por el programa,

especificando su contenido y utilidad:

e Estadisticos medios mensuales:
"01_estadis_medio_mensual, este archivo PDF recopila los valores
estadisticos calculados para la serie de referencia de precipitacion en cada
Unidad Territorial de Sequia. Incluye, para cada mes, la media y los principales
percentiles de la precipitacion acumulada, asi como graficos que permiten

visualizar la variabilidad y el comportamiento histérico de la serie.

Figura 53. PDF resultante, Estadisticos mensuales.

Dwoe (1579

65



e

UNIVERSITAT N R
POLITECNICA m I
. IE ‘\ .‘\J t '\\ (' I .‘\

IES Historico:

"02_serie_hist_indicadores_sequia", este archivo PDF presenta las series
temporales histéricas de los indicadores utilizados para la obtencion del indice
de Estado de Sequia (IES) en cada Unidad Territorial de Sequia (UTS). Incluye
la precipitacion acumulada a 12 meses (P12) y el indice Estandarizado de
Precipitacion a 12 meses (SPI-12), que constituyen las bases para el calculo
del IES. Los graficos muestran la evolucion mensual de estas variables desde
1980 hasta enero de 2025

Figura 54. PDF resultante, IES historico.
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Prediccion del IES con datos historicos:

"03_prediccion_hist_indicadores_sequia”, este documento presenta los
gréficos de prediccion del indice de Estado de Sequia (IES) obtenidos a partir
del analisis de 39 casos histéricos seleccionados. Los graficos muestran la
evolucion esperada del IES en los meses siguientes, utilizando como referencia
el comportamiento registrado en esos afios analogos que incluye los graficos

de prediccién basados en los 39 casos historicos.
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Figura 55. PDF resultante, Prediccion con datos histéricos.

e Prediccion del IES con datos del ECMWF-:
“04_prediccion_ecmwf_indicadores_sequia”, que presenta los resultados de
prediccién basados en los 51 posibles casos del ECMWF.

Figura 56. PDF resultante, Prediccion con datos ECMWF.
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e Prediccion del IES combinando datos historicos y datos del ECMWF
“05_prediccion_combinada_indicadores_sequia”, este archivo muestra un solo
grafico como recopilacion de las dos metodologias utilizadas para generar las

predicciones estacionales.

Figura 57. PDF resultante, Prediccion combinada.
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La organizacion sistematica de estos archivos no solo facilita la consulta individual de
los resultados para cada Unidad Territorial de Sequia, sino que también permite

realizar un seguimiento comparativo y temporal de los distintos escenarios analizados.

Esta estructura documental contribuye a una mayor eficiencia en el andlisis posterior,
ya que cada informe PDF contiene informacidon detallada y especifica sobre los
indicadores y predicciones generadas, adaptandose a las necesidades de los gestores
y responsables técnicos. Ademas, el almacenamiento ordenado de los graficos y
resultados asegura la trazabilidad del proceso metodolégico y respalda la toma de
decisiones en la gestidn de la sequia, permitiendo identificar rApidamente tendencias,
anomalias o patrones relevantes en funcién de los diferentes enfoques aplicados en

cada blogue metodologico.
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5.5 ANALISIS DE LA PREDICCION

El analisis de la prediccion se basé en dos experimentos, suponiendo que la
prediccion se realiza en diferentes condiciones iniciales diferenciadas, seleccionando

tres escenarios representativos. El primer experimento, cumple el siguiente detalle:

+ Condicion inicial baja (Cl baja): enero de 2003 (IES= 0.88, normalidad).
+ Condicion inicial neutra (Cl neutra): enero de 2020 (IES= 0.57, normalidad).

* Condicion inicial alta (Cl alta): enero de 1995 (IES=0.092, Sequia prolongada).

Tabla 13.Primer experimento de condiciones iniciales diferentes, mes enero.

INDICE DE ESTADO DE SEQUIA
PROLONGADA UTS ALTO TURIA

CONDICIONES INICIALES ENERO

Condicion inicial alta
c"-\_

.I
L
\I
N

N

IO , Condicion inicial media
' wn Vb o Sas P o Py o | e Y
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Mientras que el segundo experimento se realiz0 para el mes de noviembre en

diferentes afos:

* Condicion inicial baja (Cl baja): noviembre de 2003 (IES= 0.88, normales).

+ Condicion inicial neutra (ClI neutra): noviembre de 2020 (IES= 0.78,
normalidad).

* Condicion inicial alta (Cl alta): noviembre de 1994 (IES= 0.19, Sequia

prolongada).

Tabla 14. Segundo experimento de condiciones iniciales diferentes, mes noviembre.

INDICE DE ESTADO DE SEQUIA CONDICIONES INICIALES
PROLONGADA UTS ALTO TURIA NOVIEMBRE
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En los dos casos experimentales se obtiene que la condicion inicial alta muestra una
tendencia descendente hacia valores neutros, explicada por la sustitucion progresiva
de meses extremadamente humedos por valores cercanos a la media histérica. La
condicion inicial media refleja una estabilidad en las predicciones, al partir de
condiciones cercanas a la normalidad. Finalmente, en la condicion inicial baja se
observa una tendencia ascendente hacia la media, asociada al reemplazo de meses

secos extremos por valores tipicos de la serie de referencia.

Este comportamiento responde al principio estadistico de regresion a la media, donde
los valores extremos iniciales tienden a converger hacia la media histérica al

incorporar nuevos datos dentro del rango de variabilidad natural del sistema.

71



gaeeN UNIVERSITAI i jrdul
Q) POLITECNICA mi h
5.6 RESULTADOS FINALES

Los resultados finales de la prediccion estacional de los Indicadores de Sequia
Prolongada (IES) mediante la metodologia combinada se presentan en este apartado.
Se evalla el comportamiento predictivo del IES en las 13 Unidades Territoriales de
Sequia (UTS) de la Demarcacion del Jucar, integrando proyecciones basadas en
datos histoéricos (con un horizonte de 1 a 2 afios hidrologicos) y escenarios del
ECMWF (6 meses). A través de graficos comparativos y analisis de percentiles, se
contrastan ambas fuentes de prediccion. Los ejercicios realizados desde enero y
marzo de 2025 permiten validar la robustez del modelo en distintos momentos del ciclo
hidrolégico, evidenciando la capacidad del sistema para combinar perspectivas

temporales complementarias en la gestion de sequias.
A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos:

La figura 58 muestra la union de las dos metodologias realizadas. Los colores de
escala azul corresponden a la prediccion realizada con datos historicos hasta finales
del siguiente afio hidroldgico (septiembre 2026), mientras que las lineas amarillas
corresponden a la prediccién con datos del Centro Europeo realizado 6 meses

posteriores a la fecha de analisis.

Figura 58. Metodologia combinada, prediccion desde enero 2025 del IES UTS Alto Turia.

ndice de Estado de Sequia
Medicclon con datos stancos y Mediccion con datos del LCMWI
J Ao TUris
(Calculado desde 01/ 11970 {Gralicado desde 01/00/2024)

fecha

En la figura 59 se muestra la prediccion del indice de Sequia Prolongada con las dos

metodologias de prediccion, tanto con datos histéricos como con datos del ECMWF.
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Figura 59. Metodologia combinada, prediccion desde enero 2025 para prediccion del IES de
las 13 UTS.
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Con el objetivo de comprobar la efectividad y robustez del programa desarrollado, y
por motivos practicos, se ha afiadido un nuevo ejercicio de prediccion realizado desde
marzo de 2025 para la UTS Alto Turia. Este ejemplo adicional permite evaluar el
comportamiento y la capacidad comparativa del modelo en distintos momentos del

afo hidrologico, reforzando la validez de la metodologia combinada.

Figura 60.Metodologia combinada, prediccién desde marzo 2025 del IES UTS Alto Turia.
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Ademas, en la figura 61, se presentan los resultados de la prediccion correspondiente
a las 13 Unidades Territoriales de Sequia (UTS), lo que proporciona una vision global

y detallada de la aplicacién del programa en toda la Demarcacion Hidrografica del
Jucar.

Figura 61. Metodologia combinada, prediccion desde marzo 2025 para prediccion del IES de
las 13 UTS.
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El desarrollo completo de los resultados y el analisis pormenorizado de cada UTS
pueden consultarse en el Anexo 1y 2.
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6. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado e implementado una metodologia
para la prediccion estacional de indicadores de sequia en la Demarcacion Hidrogréfica
del Jucar. El proceso ha abarcado la recopilacion, tratamiento y analisis de series
histéricas de precipitacion, la aplicacion de indices como el SPI1-12 y el calculo del
indice de Estado de Sequia Prolongada (IES) para cada Unidad Territorial de Sequia
(UTS). Se ha disefiado y programado un software en Python que automatiza la
generacion de informes PDF, gréficos y tablas para cada UTS, integrando tanto
métodos de prediccion basados en anélogos histéricos como en modelos climéticos
estacionales (ECMWF). Este sistema permite obtener escenarios de evolucion futura
del IES, facilitando la comparacion entre métodos y la estimacién de la incertidumbre

asociada a cada prediccion.

La metodologia y las herramientas desarrolladas se integran directamente en los
procedimientos y requerimientos establecidos por el nuevo Plan Especial de Sequia
(PES) de la Demarcaciéon Hidrografica del Jacar. La prediccién estacional de los
indicadores de sequia, tal como exige el PES, permite anticipar la evolucién de la
situacion hidrolégica y mejorar la capacidad de respuesta ante episodios de sequia
prolongada, facilitando la activacion de medidas preventivas y la actualizacion de los
escenarios de gestion adaptativa. Ademas, la automatizacion y sistematizacion del
proceso favorecen la trazabilidad y la transparencia en la aplicacion, facilitando su

revision y adaptacion continua.

La integracién de la prediccion estacional de los indicadores de sequia en la gestion
hidrolégica de la Demarcacion Hidrografica del Jacar supone un avance relevante en
el cumplimiento de la normativa y en la alineacion con las recomendaciones
nacionales y europeas sobre gestion adaptativa. La metodologia desarrollada, basada
en el célculo y prediccion del indice de Estado de Sequia Prolongada (IES), ha
demostrado ser robusta y versatil, permitiendo su aplicaciéon en las 13 Unidades
Territoriales de Sequia de la cuenca y facilitando la caracterizacion tanto histérica

como prospectiva de la sequia.

El software desarrollado en Python constituye una herramienta eficaz y flexible, capaz
de realizar la predicciéon estacional de los indicadores para todas las unidades

75



gaeey UNIN ERSITAI = ird :
CllIlS;) PoLITECNICA ml
: | E VALENCIA '

territoriales. Este sistema automatiza la generacion de tablas, graficos e informes, y
permite al usuario definir el periodo de célculo, el periodo de referencia y el periodo
de prediccion, adaptandose asi a diferentes necesidades de gestion y escenarios de
analisis. La estructura modular del programa facilita su actualizacion y transferencia a

otras cuencas con problematicas similares.

La fiabilidad de las predicciones depende en gran medida del conjunto de casos
utilizados para la simulacion, lo que determina tanto la horquilla de resultados posibles
como la probabilidad de ocurrencia de los distintos escenarios. Ademas, se ha
comprobado que el punto de inicio de la prediccion influye significativamente en la
direccion y forma de la campana de prediccion histérica, aspecto que debe

considerarse para una correcta interpretacion de los resultados.

El uso combinado de datos histéricos y modelos climaticos estacionales mejora la
capacidad de anticipacion y reduce la incertidumbre en la toma de decisiones,

proporcionando a los gestores un marco mas completo y adaptativo.

La experiencia practica en la cuenca del Jucar confirma la viabilidad, utilidad y
transferibilidad de estas metodologias, y recalca la importancia de la colaboracién
entre organismos de cuenca, centros de investigacion y servicios meteoroldgicos para

crear herramientas en busca de la gestion mas resiliente y eficaz.

Finalmente, la incorporacion de sistemas de indicadores y modelos de prevision en
los informes periodicos de seguimiento contribuye a una gestion mas anticipativa y
alineada con los retos derivados del cambio climético, reforzando la necesidad de
seguir desarrollando herramientas predictivas y de integrar la informacion climatica en

la planificacion hidrologica.
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LINEAS FUTURAS

Evaluar la calidad de la prediccion: Es fundamental analizar la
fiabilidad y precision de las predicciones estacionales generadas por
el software, utilizando métricas objetivas y validaciones cruzadas con

datos observados.

Aplicar la metodologia al indice de Estado de Escasez Coyuntural,
extender la metodologia y el software implementados para la
prediccion del indice de Estado de Sequia Prolongada (IES) al indice
de Estado de Escasez Coyuntural (IEE). Esto permitiria abordar de
manera integral tanto la sequia meteorolégica como la escasez
operativa, alineandose con la tendencia normativa y técnica de
emplear sistemas de indicadores diferenciados para mejorar la gestion

y la toma de decisiones en situaciones de sequia
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ANEXOS

1. PREDICCION ESTACIONAL DE LOS INDICADORES DE SEQUIA PROLONGADA A PARTIR
DE ENERO DE 2025 PARA LAS 13 UNIDADES TERRITORIALES DE SEQUIA.

2.PREDICCION ESTACIONAL DE LOS INDICADORES DE SEQUIA PROLONGADA A PARTIR
DE MARZO DE 2025 PARA LAS 13 UNIDADES TERRITORIAS DE SEQUIA.
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