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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto presentafoea sintética los datos, hipotesis,
procedimientos y resultados obtenidos en el asatiel sistema de recursos hidricos de
cabecera del Tajo, y sus efectos sobre el trasiesste el Tajo al Segura y Guadiana.

Procediendo de forma sistematica, en primer lugab®rda el estudio de las necesidades de
cabecera del Tajo (toda la cuenca aguas arribaalguez), y el correspondiente desembalse
de referencia, desde Bolarque, necesario pararapleta atencidén sin ninguna restriccion y
con plena garantia volumétrica y temporal. Ellouree el andlisis de demandas, retornos,
modulaciones, infraestructuras, aportaciones yamaientos ambientales, y la integracion de
todo ello en un modelo de simulacién del sistemeedersos hidricos.

Establecido el desembalse de referencia, equiwakenha demanda agregada conjunta propia
del Tajo, asociada a Bolarque, en una segundaséasebtienen las reservas necesarias en los
embalses de regulacion de cabecera —EntrepefiaendBd para atender este desembalse,
garantizando asi plenamente la atencion de todadelmandas y requerimientos ambientales
de la cuenca de cabecera. Esta reserva constltuggbeal bajo el cual no es posible autorizar
ningun trasvase sin afectar a las garantias del Yapdas las existencias almacenadas bajo el
mismo se destinan a asegurar sin restriccionessuosinistros propios de la cuenca de
cabecera.

Para todas estas determinaciones se parte basieatieclos datos ofrecidos en los borradores
de Normativa del Plan y otros textos relacionadtabagados por la Confederacion
Hidrografica del Tajo.

Determinados los desembalses de referencia y kesves, una tercera fase del analisis
consiste en introducir distintas mejoras ambiestplga el Tajo, no contempladas en el actual
borrador de Normativa del Plan, cuantificar susctefg y evaluar el impacto de su
introduccion sobre los desembalses y reservas@mbente obtenidos.

Fijados los desembalses y reservas finales, ercusrda fase se estudia la definicion de las
condiciones hidrolégicas excepcionales bajo latesuas decisiones de trasvase se remiten al
Consejo de Ministros.

Con todo ello se dispone de la informacion base@esaria para la planificacion hidrolégica
en estos dos aspectos fundamentales: la definig@xcedentes trasvasables o umbral de no
trasvase, y las condiciones hidrolégicas singulguesdefinen la excepcionalidad hidroldgica,
condicionando al 6rgano decisor respecto a volumeréimos trasvasables.

En una quinta fase se analiza el impacto de tddesebre las posibilidades de trasvase desde
cabecera, contrastando la nueva situacion con dax@tente, que es la vigente en la
actualidad, antes de la aplicacion del Memorandum.

La culminacion técnica del proceso viene dada, ea sexta fase, por el estudio y
actualizacion de las vigentes reglas de explotagiéh disefio, en su caso, de un protocolo
para su aplicacion automatica plurimensual.

Finalmente, ya resuelto el problema de los volumeatles trasvasables mes a mes, en una
séptima fase se aborda la importante cuestién destiabucién de recursos trasvasados por
usos, revisando la situacién actual y proponieraibbes mejoras de la regulacién vigente.
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Como se ha apuntado, la caracterizacion y modelat@bsistema de cabecera del Tajo es una
cuestion de fundamental relevancia no solo paprdpia cuenca del Tajo, sino también para
las cuencas del Segura, Guadiana, y Cuenca MédiearrAndaluza, susceptibles de recibir
recursos de esta cabecera, y del Jucar, por cupitcacirculan y podrian almacenarse y
utilizarse los caudales movilizados. Garantizacdherencia de todos estos planes bajo una
perspectiva integrada es de fundamental importapara avanzar eficazmente en futuras
revisiones del proceso planificador.
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2. EL SISTEMA DE CABECERA DEL TAJO

2.1 INTRODUCCION

Como se ha indicado, el paso previo a todos loBseé&cnicos del comportamiento de la
cabecera del Tajo es la caracterizacion de sursste recursos hidricos, construyendo un
esquema de modelacion coherente e integrado. Narmbsantes de proceder a estas tareas es
interesante recordar algunas caracteristicas ogéala cuenca del Tajo que permiten
entender mejor su funcionamiento general y ceatlacuadamente los analisis especificos de
la cabecera dentro del contexto general de la euenc

Asi, desde el punto de vista de los usos de lacaueabe recordar que los primeros
aprovechamientos se centraron en la atencion deelessidades de Madrid, constituyendo
desde sus inicios una unidad autbnoma con fuergesuchinistro separadas tanto para
abastecimientos (Lozoya, alto Jarama), como ri¢g§mmjuez, Henares, Talavera) o energia
(Bolarque y Burguillo), lo que dio lugar a un apgoliamiento relativamente intenso en el
centro de la cuenca —Madrid- y poco activo en stigee®os, con abundantes recursos no
aprovechados hasta épocas relativamente recientes.

Desde el punto de vista de los recursos, pueddatarse una fuerte irregularidad inter e
intraanual de las aportaciones del Tajo en su corsdio, puesta de manifiesto p.e. en los
estudios del sistema del Tajo realizados en el endec los analisis del Plan Hidrologico
Nacional de 2000 (PHN-2000), y como puede habldesena segunda cabecera del rio, ya
identificada desde antiguo, mucho mas abundantgea que la primera, y que se asienta en
los afluentes del curso medio en la margen derecha.

La simple inspeccion del mapa pluviométrico de uanca, mostrado en la figura, permite

apreciar este efecto de cabecera intermedia o dmiilecera: la hidrografica en sentido

estricto, siguiendo la red fluvial, en el Alto Tajola pluviométrica en la margen derecha de
su curso alto-medio, en la que cabe a su vez distinliferentes subcabeceras vinculadas a
los afluentes principales Jarama, Alberche, Tig#alagon, cada uno de ellos con un volumen

de recursos hidricos naturales generados simitzaymr al de la cabecera del Tajo.

La diversidad de cabeceras o areas generadoraswsas, sumada a la relativa separacion y
especializacion de aprovechamientos configuré itnacson de inconexion y separacion de
usos Y territorios, gestionados de forma indepenéjeque podria explicar el hecho de que la
Confederacion Hidrografica del Tajo se constituyesel 953, muy tardiamente en relacion a
otras Confederaciones Hidrograficas, donde la mdmeégle un organismo global armonizador
fue percibida mucho antes. A la necesidad de iaté@n contribuyé también, sin duda, la
posibilidad esperada de emprender en un futuroipia gran obra hidraulica del trasvase
Tajo-Segura, planteado 30 afios antes, y que reqterfo la regulacion de la cabecera,
también planteada en el Plan de 1933, como un isrgarunitario de cuenca competente para
Su gestion.

La regulacién de cabecera del Tajo se proyectdaimente mediante 10 pantanos (5 en el
Tajo, 1 en el Gallo, 3 en el Guadiela y 1 en elBss), con una capacidad total de unos 2.000
hm®. Entre estos 10 ya se contaban Entrepefias erjoey Baiendia en el Guadiela, a los que
guedaria finalmente reducida la lista, si bien aapacidades muy superiores a las
inicialmente contempladas (380 filantrepefias y 600 Buendia), de forma que su caamhcid
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final resultd similar a los 2000 previstos, y cdados mediante un tanel que les da la
funcionalidad de un embalse Unico.
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Figura 1. Mapa pluviométrico de la cuenca del Tajo

No obstante, a pesar de esta regulacion unitarla dabecera, sus efectos sobre el régimen
del rio aguas abajo son limitados dada la impoiade las aportaciones que se van
incorporando a lo largo de su curso por los afie®rde la margen derecha, similares o
mayores que la propia cabecera del Tajo como fia sefalado.

Estas circunstancias histéricas e hidroldégicas mmlavantes para entender situaciones
actuales, a veces conflictivas, como la separduidmlogica de la cabecera respecto al curso
medio y bajo, cuestion importante que sera abordadaletalle en posteriores capitulos.

2.2 ANTECEDENTES. ESQUEMA BASICO DE CABECERA

Conforme a las determinaciones y datos recogidosl €dan Hidrolégico de la cuenca del
Tajo y sus posteriores borradores y documentogwsidn, el sistema de explotacion béasico
de la cabecera, entendiendo por tal, como se indicta la cuenca fluvial del rio y sus
afluentes hasta Aranjuez, es el representado esgelema adjunto, en el que se incluyen las
infraestructuras fundamentales (presas representaatriangulos, azudes de derivacioén con
triangulos pequefos, canales con lineas rojasydasndas existentes (cuadrados) con sus
puntos de retorno (flechas circulares), los trarfiegiales (lineas azules o verdes) y las
aportaciones consideradas (flechas gruesas).

Se han incluido también los elementos basicos adosial acueducto Tajo-Segura en las
cuencas del Guadiana, Jucar y Segura, y que padidentarse desde el sistema de cabecera,
aunque estos elementos son completamente irreésvgrara la determinacién de los
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desembalses de referencia y el umbral de resgr&do se utilizaran, una vez que éste haya
sido fijado, para estimar las posibilidades dedifemencia resultantes.

El antecedente primero de este esquema propuestl dssarrollado en 1998 por el
Ministerio de Medio Ambiente, cuya descripcion iaigpuede verse en la publicacidnes
casos de planificacion hidrologic@MIMAM, 2000). Tomando este antecedente como punto
de partida, se ha complementado y actualizado asndéterminaciones del vigente plan
hidrolégico del Tajo de 1998 y con sus documensixiados y borradores posteriores de
revision. Como referencia basica se ha adoptadmmeador del documento de Normativa,
actualmente en proceso de consulta publica.

En los siguientes epigrafes se describe con detdte sistema comenzando por los
requerimientos ambientales, considerados comaa@stres previas al sistema de usos, a los
gue seguiran las demandas consuntivas y no cowasrafectadas, segun sus clases. Tras la
sintesis de requerimientos totales se examinaerdslses y las aportaciones del sistema,
concluyendo finalmente con los criterios de exmlidia Tras ello pueden obtenerse los
desembalses de referencia necesarios y seguirréaedimientos técnicos anteriormente
descritos para el calculo del umbral de reservas.

Dado que existen distintas fuentes de datos emtdistfechas, para evitar confusiones y
seguir un planteamiento sistematico se expondudrierer lugar la situacion correspondiente
a la vigente planificacién hidrologica, aprobada pbR.D.1664/1998, que es la que tiene
valor normativo, y que denominarema@#uacion vigente Tras ello se sefialaran las

modificaciones producidas desde esa fecha, jumdaindicaciones de los documentos de
actualizacion de la planificacién hidroldgica disfiides hasta hoy. Ello dara lugar a diferentes
supuestos o alternativas tal y como se mostramdarido como referencia fundamental el ya
indicado documento borrador de Normativa.

Ha de sefalarse, en todo caso, que la actualiza@ola planificacion es un proceso en
desarrollo, por lo que no se dispondra de cifrassalidadas en tanto en cuanto no se
concluya y se apruebe finalmente el nuevo Plandiidico de la cuenca del Tajo. Los
resultados obtenidos en este informe pueden expetanalguna variacion si las desviaciones
de estas cifras finales son significativas, percaioe esperar que estas posibles variaciones
resulten determinantes a los efectos que se persigu

Con estas consideraciones, el esquema del sistermaptbtacion de cabecera adoptado es el
mostrado en la figura y descrito con detalle erefugrafes que siguen.
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Figura 2. Esquema de la cabecera del Tajo

2.3 REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

El vigente Plan Hidrologico de la cuenca del Taggogiendo normas legales anteriores
(Disposicion Adicional primera de la Ley 52/1981)9 un caudal minimo permanente para el
rio Tajo en Aranjuez de seis metros cubicos panrsgg

Este caudal supone un volumen minimo anual de &89distribuido de forma constante a lo
largo del afo, y que, conforme a la legislaciérageas, debe ser considerado no como una
demanda ordinaria sino como una restriccion prdelasistema de utilizacion, con caracter
prioritario sobre cualquier demanda de cualqui¢unaéeza. Esta es la situacion actualmente
vigente, que es la que consideraremos en el peeagatisis, y que se introduce en el modelo
de forma segura forzando un flujo minimo de ¥snen los tramos aguas arriba y aguas abajo
del azud de Aranjuez, cuyas aportaciones increnesntdesde el Embocador se suponen
incorporadas aguas abajo.

Con posterioridad, diferentes documentos han suimee forma provisional otras magnitudes
de caudal minimo, con distintas modulaciones médasuatrimestrales, cuya consideracion
puede resultar de interés para otros objetivos gaeono procede introducir en este andlisis,
en el que nos limitamos a adoptar la cuantia vigemiie es asimismo coincidente con la
propuesta del borrador de Normativa del Plan, &oerste en proceso de tramitacion.

Respecto a la introduccion de estos caudales gistema de recursos hidricos, aunque en la
explotacion puede admitirse de forma temporal asitnes de sequia- la preferencia de los
abastecimientos sobre los requerimientos ambientdésde la perspectiva de la planificacion
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debe fijarse, como se sefiald, la preeminencia antatbide forma absoluta y sin excepciones,
y asi se ha considerado en este analisis.

2.4 DEMANDAS

Para determinar las demandas del sistema se adopteatimente las unidades del vigente
plan hidrolégico, actualizando sus magnitudes aoméoa los datos mas recientes tomados
basicamente del borrador de Plan actualmente emta@én (Normativa y Documento 4,
Modelo del Eje del Tajo).

Aunque no es necesario para determinar los dessesbdé referencia y el umbral de reservas
no trasvasables resultante, a efectos de la caangaeacterizacion del sistema se consideraran
de forma sistematica todas las demandas pertinésutés de cabecera del Tajo como del
Guadiana y Segura. Estas demandas no se empleahgrar pero se utilizaran en capitulos
posteriores, al analizar el comportamiento deésist conjunto.

Ha de sefialarse que en este documento se entiendermpanda el concepto clasico asimilado
a un requerimiento de recursos para satisfacesanyyuridicamente materializado mediante
un titulo concesional, legal, o de titularidad pde, o0 por una asignacion o reserva para usos
futuros. Pese a su caracter normativo, no se sefpuiefinicion reglamentaria de demanda
(art.3.k RPH), que proporciona una interpretacidonémica de este concepto, correcta en un
contexto teorico y util para determinados finesiopextravagante dentro del sistema de
derecho de aguas espafol, no basado en los egsilde oferta y demanda propios del libre
mercado, sino en la asignacién publica medianteanmsmos concesionales.

2.4.1 Cuenca del Tajo

Las demandas consuntivas propias asociadas adaeraby consideradas en el esquema son
las incluidas en la tabla adjunta, en la que sécamdlas cuantias totales anuales, su
distribucion estacional, y el porcentaje estimadoedornos incorporados al propio sistema de
cabecera.

Las principales diferencias con respecto al modsloial, descrito en la mencionada
publicacion del MIMAMTres Casos de Planificacion Hidrologicson las siguientes:

La consideracion explicita de las demandas de ealeaguas arriba de los embalses. Las de
abastecimiento urbano son poco significativas ydguean entonces embebidas, a efectos
practicos, en los volumenes requeridos por losdiegay la reduccion de aportaciones a los
embalses. Ahora se introducen expresamente y @ i 6.67 hifafio, incluyendo los
ndcleos aguas arriba de Entrepefias-Buendia (3.3/afim), los nucleos riberefios (2.29
hm®/afio), y la Mancomunidad del Guadiela (1.04’faif0), caudales todos que supondremos
continuos y con detraccion aguas arriba de los E=@bha

Los 29 hniafio antes asignados a regadios no regulados agiizs de los embalses se
desagregan ahora en 7.16%afio para el Alto Tajo y 11.55 Hfafio para el Guadiela, ambos
con retornos que se suponen nulos, y la distrilbuesbacional dada, igual a la de entonces. Si
se afiade el abastecimiento el total actual es &8 #ri/afio, magnitud similar, aunque algo
inferior, a la anterior.

La central nuclear de Trillo demanda actualment® 8ft/afio frente a los 47 anteriores, y
tiene un retorno del 45.8 % frente al 36 % antef@an ello el consumo actual seria de unos
21 hn/afio. Cabe sefialar que esta magnitud no coincitésaonsumos de agua declarados
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por la propia central, que son del orden de 174fn. Adoptando las cifras del borrador de
Plan se queda, en todo caso, del lado de la segurid

La central nuclear José Cabrera, situada en Alnibribe Zorita y en funcionamiento desde
1968, inici6 su parada y desmantelamiento el 3@kl de 2005, quedando definitivamente
fuera de servicio. Ello supone la eliminacion easgjuema de su correspondiente demanda.

Todas las demandas de regadio entre Bolarque yusrmmantienen valores muy similares a
los anteriores, con alguna ligerisima reduccion gdecto de las modernizaciones
emprendidas, modernizaciones que también han adarrena reduccion de los retornos
previstos. Con la adicion expresa de Almoguera,gohsideracion conjunta en Estremera del
Canal mas el no modernizado mas el exceso de siroipor falta de regulacion, sus valores
totales anuales, distribuciones mensuales y red@npuestos utilizables en el sistema son los
ofrecidos en la tabla.

Por otra parte, se introducen 3 nuevas demandabasecimiento correspondientes a las
asignaciones para las Mancomunidades de Algodoirgs@, con 27.39 hifafio (23.57 y
3.82 respectivamente), al abastecimiento a la Saltmay Baja, con 16.45 hitafio (10.65 y
5.80 respectivamente), y a la concesion otorgadzaabl de Isabel Il de hasta 60 Yaifio,

con toma en el azud de Valdajos. El expedientesti® ancesion se inicia en diciembre de
2009, otorgandose finalmente en enero de 201h#iasr sido inaugurada dos meses antes la
planta de tratamiento.

Las dos primeras demandas no han alcanzado susvalominales y previsiblemente no lo
haran en el futuro inmediato, dada la contencionegdizada experimentada por las
demandas urbanas en los dltimos afos. Las pregsia crecimiento en que se basaron estas
asignaciones distan mucho de haberse cumplido, lpspropios documentos del Plan se
indican valores reales claramente inferiores aségie. 20 hrifafio para Algodor-Girasol).

No obstante, puesto que son relativamente redusiddsa optado por adoptar el maximo
nominal, considerando la diferencia respeto a didad (p.e. los 7.39 de Algodor-Girasol
equivalentes aproximadamente a 0.28sntontinuos todo el afio, o todo el margen de la
Sagra, que dispone ademas de recursos subter@terostivos) como un margen adicional
de seguridad en los célculos.

Cabe sefnalar ademas que una parte de los munigipamsados en la Mancomunidad del
Algodor se encuentra en el ambito territorial dela@ana, por lo que el suministro a estos
municipios seria realmente un trasvase intercuerstasitando otros problemas adicionales
en los que ahora no entraremos. Cabe apuntar Umitarque podria interpretarse como una
parte del trasvase total para abastecimiento Tapmd{@na, que en lugar de servirse por la
conocida comauberia manchegae sirve a través de esta Mancomunidad. Serieenamte

en todo caso deslindar esta situacion y acotamsigmitudes relativas.

La concesion del Canal es mucho mas significatipaegenta un menor desarrollo. La toma
no esta aun construida en el punto concesionaladi#ajds, captando provisionalmente desde
el canal de las Aves, a 11 km de Valdajos, conriestla planta potabilizadora de Colmenar
de Oreja, recientemente terminada (se inauguroogiembre de 2010). Como en el caso
anterior, la paralizaciéon de numerosos desarraitbanisticos en el area sur de Madrid y la
contencidon del desarrollo residencial, industriatley servicios, experimentada no solo en
Madrid sino de forma general en toda Espafia, hhdhgue las previsiones de demanda de
agua hayan experimentado importantes desviaciolaelsaga.

En efecto, como muestran las recientes estadislieasonsumo de agua gestionada por el
Canal de Isabel Il, las demandas de abastecimigbtmo en el area de Madrid no solo no
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estan creciendo sino que se han estabilizado esmadisminuyen ligeramente en los ultimos
afnos, lo que advierte respecto a la necesaria peizda la hora de proyectar consumos para el
proximo futuro.

Ademas, los recursos captados en Valdajos o ellCenkas Aves presentan una salinidad
relativamente elevada por lo que esta planta daatbora ha requerido incorporar

tratamientos avanzados como ultrafiltracion y deséh mediante 6smosis inversa. Se trata
en definitiva de un recurso costoso, que por ald £mpleado como ultimo recurso, cuya
explotacion se esta iniciando y que a corto pldmmifonte 2015 del Plan), y pese a su
integracion en el sistema general de abastecimidetoCanal, probablemente no sea
consumido en las cuantias maximas de la concediingaola, maxime considerando la

bonanza hidroldgica actual. De hecho, las captasianas recientes realmente producidas
apenas alcanzan el 25% de esta cuantia nominabrisecuencia, y a los efectos de analizar
la situacién en la fecha objetivo de 2015, se lg@sdo tomar como contraste para analisis de
sensibilidad valores porcentuales variables, y olansente los 60 nominales totales cuya
completa movilizacion en el horizonte 2015 es, camba sefialado, sumamente improbable.

Se supone, del lado de la seguridad, que los ctata estas 3 unidades de demanda urbana e
industrial no se incorporan al sistema.

Por ultimo se afiade una nueva unidad de demanldmndo directamente de los embalses,
para incluir pequefias demandas varias, tales comadgos no regulados en todo el tramo
Bolarque-Jarama (1.73 Rfafio), Barajas de Melo (4.06), la previsién pareesilades de la
ganaderia (1.03), usos industriales no conectadedes (0.05), evaporaciones de los distintos
azudes entre Bolarque y Aranjuez, consideradoslifitagamente como demandas (3.37) o,
en su caso, la posible materializaciéon de la reserara riegos futuros, tal y como se
comentara mas adelante. El valor total resultaateeptas demandas varias y evaporaciones
es de 10.24 hifafio.

Con todo ello, las demandas resultantes propiasaass a la cabecera son las mostradas en
la tabla.

DEM. DISTRIBUCION MENSUAL DE LA DEMANDA (%) RET.

(hm®y OC NV DC EN FB MR AB MY JN JL AG ST (%)
Abast.Cabecera (Total) 6.67 882 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 80
Abast.Manc.Algodor-Girasol  27.39 858.2 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Abast.Sagra Alta y Baja 16.45 882 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Abast.ampl.CYIl-Valdajos 60.00 8582 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Reg.Pr.Cab.Tajo 7.16 3.00.0 0.0 00 00 1.0 3.0 7.017.032.026.011.0 O
Reg.Pr.Cab.Guadiela 1155 3.0 00 0.0 00 20 3.0 7.017.031.026.011.0 O
Reg.Pr.Bolarque-Estrem. 11.22 3.00 00 00 00 20 30 7.017.031.026.011.0 5
Reg.Almoguera (lllana-Leg.)  10.19 3.0.0 00 00 00 20 3.0 7.017.031.026.011.0 10
Reg.Estremera 1886 5.00.0 0.0 0.0 00 2.0 3.0 6.0 15031.024.014.0 21
Reg.Pr.Estremera-Jarama 29.30 3m0 0.0 00 00 20 3.0 7.017.031.026.011.0 5
Reg.Real Acequia del Tajo 23.32 400 00 00 1.0 3.0 4.010.017.027.021.013.0 20
Reg.Caz Chico-Azuda 1681 4.®.0 0.0 00 1.0 3.0 4.0 10.017.0 27.0 21.0 13.0 20
Reg.Canal de las Aves 4286 4.00 00 00 1.0 3.0 4.010017.027.021.0130 O
Central Nuclear de Trillo 37.80 8582 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 458
Dem.Varios cabecera 10.24 4.0 0.0 00 1.0 3.0 4010.017.027.021.013.0 O

Tabla 1. Demandas consuntivas propias de la culidaajo asociadas a su cabecera

Puede comprobarse que la suma de todas las denaodasitivas propias de la cuenca del
Tajo y asociadas a su cabecera asciende a unobn®2&fio (462 hrmfafio en el modelo

inicial, que equivalen a 237 con la supresion dét&) no debiendo confundirse este dato con
el desembalse necesario para su atencion, tal p @emcomentara mas adelante, dada la
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existencia de aportaciones intermedias, exiguas pemulas, de los retornos aprovechables
aguas abajo indicados en el esquema (unos 3&fio), y del requerimiento medioambiental
de Aranjuez.

Como se observa, el incremento de unos 10Udfim brutos respecto al Plan de 1998 se debe
a los nuevos requerimientos para el abastecimiaribano (claramente superiores a las

necesidades reales, como se sefiald), manteniépdidecamente iguales las demandas de
regadio.

Todo lo descrito corresponderia a la situaciéonnamih o0 de disefio del sistema de cabecera.
No obstante, es razonable suponer que, como pterépmo Plan, en situaciones de sequia
declarada tanto las demandas como los caudalemasrpuedan experimentar reducciones
respecto a sus valores ordinarios (v., p.e., ellardel borrador de Normativa), lo que daria

lugar a un escenario de requerimientos diferente. P momento no se ha desarrollado

técnicamente este supuesto, si bien debe tenesenpe para futuros refinamientos.

Ademas de estas asignaciones para las distintaandas el articulo 19 del vigente Plan
Hidrologico del Tajo establecié dos reservas cagaa los recursos de cabecera.

Conforme a la primera, en la cabecera del Tajo,atseb de Entrepefias y Buendia, se
reservaron 60 hfnanuales a nombre del Organismo de cuenca pardeatdeamandas en la
cuenca del Tajo de cualquier uso privativo no asrsidas en el Plan y que puedan
beneficiarse de los recursos regulados.

En la segunda reserva, también en la cabeceraafiel@mbalses de Entrepefias y Buendia, se
reservaron 200 hfranuales para atender, ademas de los regadiogdoxlen el cuadro de
asignaciones y los declarados de interés genemldgpenden de estos recursos, otros
regadios publicos potenciales como son los regatidsl Guadiela que afecta a Albendea,
Villar del Infantado, San Pedro de Palmiches, Ggaaly Castejon, los regadios de Albalate
gue afectan a la comarca de Priego, Albalate deud&tag, Cafiamares y Villaconejos de
Trabaque, los regadios de Ercavica, que afectafc@h#éjate, Cafaveruelas y Villalba del
Rey, los regadios de Tarancén, y los de los pueltlesefios de Entrepefias y Buendia.

La primera de estas reservas fue anulada por S@mtde la Sala Tercera del Tribunal
Supremo de 16 de mayo de 2003 (BOE del 14 de)jylar,la que se ratifico el articulo 23 de
las Determinaciones de Contenido Normativo del Pairologico del Tajo y se anulo el
parrafo en el que se establecia la reserva.

La segunda reserva se sustituye en el articulo@38.borrador de Normativa por otra de 15
hm*/afio en el sistema integrado de la cuenca alta pegadios de interés general vy,
especificamente, para La Sagra-Torrijos y Castrigjargen Izquierda.

La zona regable de Castrejon Margen lzquierda msei@ unas 5500 has de las que estan
transformadas 4900. Suponiendo una dotacién deerefia de 8000 f¥h/afio (Anexo 7, tabla

3), la demanda total seria de unos 5/afio, por lo que la reserva correspondiente a baaSa
Torrijos seria de 10 hifafio, que podrian imputarse en el futuro, a efedesémputo, al
sistema integrado de la cuenca alta.

En consecuencia, ha de considerarse la existercimal reserva Gnica total de 15°fuafio,
que puede considerarse parcialmente vinculadat@insa de cabecera (unos 10%fafio), si
bien su concrecién real se producira, en su casel fituro, a medida que se desarrollen los
aprovechamientos y se otorguen las correspondientesiones administrativas. Dado que,
como el propio borrador del Plan sefiala, estas asudvansformaciones no estaran
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materializadas antes del afio horizonte de 2015racede su consideracion actual en el
presente analisis.

2.4.2 Cuenca del Segura

Como ya se ha indicado, las demandas de la cuasicdedura y las del Guadiana-Jucar o
Cuenca Mediterranea Andaluza que son atendida$ totparcialmente con recursos
trasvasados, son completamente irrelevantes pardeterminacion del desembalse de
referencia y el umbral de recursos trasvasablesendo condicionados este desembalse y
umbral Unica y exclusivamente por las aportacianes embalses y las demandas propias de
la cabecera del Tajo, que son las que se debentigaraNo obstante, se incluye una breve
descripcion de estas demandas externas que peamnite completar el esquema y adquirir
una perspectiva de conjunto como introducir algual@snentos que serdn desarrollados
posteriormente.

Tras diversos antecedentes e incidencias prevéa(®. la Memoria del Plan Hidroldgico del
Segura de 1998), la ley 52/1980, de 16 de octstaplecio finalmente en su Disposicion
Adicional primera la distribucion de los volumengasvasados en la primera fase de
explotacion del ATS (600 hitafio en origen del acueducto), definiendo tamtiéasignacion
entre uso de riego y de abastecimiento. La asignaegal de volimenes maximos hoy
vigente es la mostrada en la tabla, en la que pusrde que el total en destino (tomas directas
en los canales del postrasvase) se eleva a 5¥afonestimandose las pérdidas totales en 90
hm®/afio, que es el 15% del volumen de 600 en origen.

Zona hni/afio

Para regadios:

Vega alta y media del Segura 65

Regadios de Mula y su comarca 8

Lorca y valle del Guadalentin 65

Riegos de Levante, margen izquierda y derecha,svegms del

. 125
Segura y saladares de Alicante

Campos de Cartagena 122

Valle del Almanzora en Almeria 15
Total regadios 400
Para abastecimientos 110
Total en destino 510

Tabla 2. Distribucion de volimenes maximos de ass\en destino

Posteriormente se aprecié que las pérdidas reanegigtentes no eran del 15% (90°Hafio)
supuesto inicialmente, sino del 10% (60 °fafio), con lo que surge un 5% adicional
disponible por menores pérdidas (30°Hafio), que siempre se han venido adscribiendo en su
totalidad al abastecimiento urbano a cargo de laddimunidad de Canales del Taibilla
(MCT, extendida por las provincias de Murcia y Alite) y de Almeria, dadas la prioridad de
este uso, el agotamiento de todas sus asignaciprnasnexistencia de fuentes alternativas
gue pudiesen satisfacerlo.

La asignacion total de las menores pérdidas aldesabastecimiento, junto con el criterio
seguido de satisfacer prioritariamente sus necdssdsea cual sea el volumen trasvasado, ha
hecho que este uso haya recibido histéricaments sunministros muy estables, al margen de
las crisis hidroldgicas, tal y como se muestraaeiigura.
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En ella puede verse que es el uso de regadio élaquenido soportando toda la irregularidad
hidrolégica, con valores anuales totales trasvasasailantes entre los 250 y 600°*hm
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Figura 3. Asignaciones anuales a los distintos (&tss hidrologicos)

Aplicando los criterios de reparto proporcionalaggia entre Murcia (40%), Alicante (30%) y
Almeria (30%), establecido en la Disposicion Adigbprimera de la Ley 52/1980 para los
posibles recursos excedentarios adicionales comosecoencia del incremento de
disponibilidades por menores pérdidas, que se ihdsctotalmente al abastecimiento, se
obtiene la tabla adjunta de asignaciones en laceugel Segura-Almeria, en origen y destino,
vinculadas a la cabecera del Tajo.

Volumen méaximo en destino (Hfafio) Volumen
Uso Maximo Incremento Volumen Maximo en
asignado en por menores maximo total origen (hrﬁ/aﬁo)
destino pérdidas en destino
Abastecimiento MCT 110 29 131 145.5
Abastecimiento Almeria 0 9 9 10
Total abastecimiento 110 30 140 1555
Regadio 400 0 400 4445
Total 510 30 540 600

(1) 12 hnt/afo (40% de los 30 adicionales) para Murcia, yhn§/afio (30%) para Alicante, ambos
agregados y asignados a la MCT. Los 9 de Almeriarsel 30% restante.

Tabla 3. Asignacién de volimenes trasvasablesgalr&&onsiderando las menores pérdidas

Lo hasta ahora expuesto corresponde al estadd &&tneo-juridico de la cuestion. En estas
circunstancias cabria dar un paso mas, analizaadposibilidad de que el criterio de
asignacion de menores pérdidas se modifique deafaue el destinatario exclusivo de las
menores pérdidas dejase de ser el abastecimientuiel resulta razonable considerando que
en la actualidad la MCT dispone de la fuente &dtiiva de la desalacion, antes inexistente, y
se proceda a su aplicacion al regadio, mantenikensituacion singular de Almeria dado que
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la empresa publica distribuidora Gestion de AguesLdvante Almeriense S.A., GALASA,
cuenta con el trasvase como recurso mayoritaria gaastecimiento. Esta reordenacion daria
lugar a las nuevas asignaciones mostradas enlda tab

Volumen maximo en destino (Hfafio) Volumen
Uso Méaximo Incremento Volumen Méaximo en
asignado en por menores maximo total origen (hn¥afio)
destino pérdidas en destino
Abastecimiento MCT 110 0 110 122.22...
Abastecimiento Almeria 0 9 9 10
Total abastecimiento 110 9 119 132.22...
Regadio 400 21 421 467.77...
Total 510 30 540 600

Tabla 4. Asignacion de volimenes trasvasablesgair@eonsiderando reasignacion de menores pérdidas

Puede verse que este nuevo criterio supondriactennmento de las disponibilidades maximas
para riego de 21 hitafio en destino.

Las asignaciones mostradas en ambos casos sonalasias legales pero los volimenes
anualmente aportados han sido casi siempre indsriarestos maximos. Para determinar la
asignacion correspondiente a cada uso para un eoliumasvasado cualquiera, se requiere
adoptar un criterio adicional sobre la distribuaitinese total trasvasado.

Como ya se apunto, tradicionalmente este critaxigitio el de cubrir toda la asignacion del
abastecimiento hasta su maximo legal, y aplicaokimen restante al regadio, lo que explica
la gran irregularidad de suministros soportadagste uso y mostrada en la anterior figura.
Pero, al igual que el criterio de asignacion dearenpérdidas, y con el mismo fundamento,
este criterio de reparto puede también ser revisedimduciendo un principio de
proporcionalidad relativa, con la obligada cautdi preservar un valor minimo para
abastecimientos si los volimenes trasvasados fuesgmeducidos.

Como combinacibn de los dos criterios sobre asignacde menores pérdidas
(abastecimiento/regadio) y los dos criterios sothisribucion (bloque/proporcionalidad)
surgen cuatro diferentes escenarios basicos selyeaaiones de las aguas trasvasadas a los
distintos usos. El andlisis de estos escenariosifgedisefiar reglas objetivas de reparto segun
la disponibilidad de agua en cada momento.

No es el presente epigrafe sobre demandas el dggauado para abordar este fundamental
problema. Lo haremos posteriormente, al analizarrdéglas de explotacion y sus posibles
efectos sobre las cuencas receptoras.

En cuanto a la distribucion estacional de las delasudle trasvase en el Segura, se supone un
suministro continuo todo el afio para los abastexitos, y una modulacién estacional media
para riegos conforme a las determinaciones delildmlogico de la cuenca del Segura, tal y
como se muestra en la tabla.
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DEM. DISTRIBUCION MENSUAL DE LA DEMANDA (%) RET.
(hn?) OC NV DC EN FB MR AB MY JN JL AG ST (%)
Regadio trasv. Segura 400/421 585 6.1 6.6 88 57 86 6.8119128122 88 0

Tabla 5. Distribucién estacional de las demanddsadgase para regadios en la cuenca del Segura

Por otra parte, en los estudios previos conducentadormulacion del Plan Hidrolégico del
Tajo de 1998 y a la regla de explotacion del AESestimé razonable considerar que el total
de 400 hriYafio en destino para regadio se dividiese opemaginte en dos niveles, de forma
que se diferenciase un riego minimo de socorro@rf, tal que no alcanzar ese riego
supone una situacidén critica asimilable a la defini de las condiciones hidrologicas
excepcionales previstas en la normativa del AT®uyo efecto principal es la obligada
remision al Consejo de Ministros de las decisiodes trasvase. Con este criterio se
determinaron las curvas de condiciones excepcisngle finalmente adoptd la vigente
planificacién hidrologica del Tajo de 1998 en sticato 23. Estas condiciones suponen, en
origen, una demanda de socorro de unos 674fim (60 en destino), y una segunda demanda
ordinaria hasta completar la asignacion total gtaybara este uso.

Notese que puesto que las circunstancias actuategiferentes de aquellas, basicamente por
la disponibilidad de nuevos recursos desalados @bastecimiento y por la reduccion de
aportaciones experimentada desde 1980 (el llamefwto 80 al que se aludirad
posteriormente), es razonable que estos criteries nwdifiguen convenientemente
adaptandolos a esta nueva realidad. Posteriormeratkordara esta cuestion.

2.4.3 Cuencas del Guadiana-Jucar

Con posterioridad a las leyes basicas reguladarhsrakvase Tajo-Segura se promulgaron
otras disposiciones que posibilitaron el trasvasaglas de la cabecera del Tajo no solo a la
cuenca del Segura sino también a la del Guadiana.

Los volumenes trasvasables a esta cuenca estdadegpor el Real Decreto-Ley 8/1995, de
4 de agosto, que en su articulo 1 establecié quel@men medio anual derivable del ATS
para el abastecimiento de la cuenca alta del Goad@mputado sobre un periodo maximo
de 10 afios, no ser4 mayor de 50°hBEn esta cuantia méxima se incluyen las dotaciones
previstas para el Parque Nacional de las Tabldadaiel en la Ley 13/1987, de 17 de julio,

y en los Reales Decretos-leyes 6/1990, de 28 dendice y 5/1993, de 16 de abril, que
prorrogaron sus efectos (hasta 20%fafio en promedio, con 30 Atafio como méaximo).
Todas estas disposiciones quedaron derogadas RiyleB/1995, y las dotaciones previstas
pasaron a tener caracter estable y permanente.

En definitiva, existe en estos momentos una tramsééa autorizada de 50 ffafio desde la
cabecera del Tajo hasta el Guadiana, con el dobdtingd para el agua trasvasada de
abastecimiento urbano de los nudcleos de la cueltaadal Guadiana, y suministro con
finalidad ambiental a las Tablas de Daimiel.

Ha de sefalarse que, asi como el aporte a lassTablda producido de manera regular
cuando se estimaba necesario y las disponibilidadthscas lo permitian, la demanda de
abastecimiento urbano prevista para el Guadiarseria materializado aun y no sera posible
hacerlo antes del afio de referencia de 2015, pgudo a los solos efectos de este analisis, es
razonable considerar una demanda total maximagsarhorizonte de 20 Hrafio.

Por otra parte, el art.2 del RDL 8/1995 previ6 uegerva de 3 hifafio para abastecimiento
de los nucleos de poblacién inmediatos al trazad@clieducto Tajo-Segura, en las cuencas
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de los rios Guadiana y Jucar. Aunque el mismo watisefiala que ello no implica la
modificacion del volumen maximo trasvasable ausmi por la normativa reguladora del
acueducto Tajo-Segura, es obvio que debe conss@erasmo una demanda adicional,
atendida desde cabecera del Tajo, que puede aosfechcticos acumularse a la de
abastecimientos del alto Guadiana.

Respecto a la estacionalidad de estas demandbesalzastecimiento se supone constante a lo
largo del afio, y la medioambiental se ha estimado, un criterio puramente empirico,
promediando los suministros mensuales a las Ta@d3aimiel en aquellos afios en que ha
habido aportes. Los resultados finalmente obterimmostrados en la tabla.

DEM. DISTRIBUCION MENSUAL DE LA DEMANDA (%) RET.
() OC NV DC EN FB MR AB MY JN JL AG ST (%)
Tablas de Daimiel 20 0 0 0 22 143%920722410322 0 0 0

Tabla 6. Distribucién estacional de las demanddsadease para las Tablas de Daimiel

2.5 REQUERIMIENTOS TOTALES

Considerando lo expuesto, la sintesis de todoselpserimientos consuntivos asociados a la
cabecera del Tajo en situacion vigente de asignasien el Segura (sin modificacion de las
asignaciones por menores pérdidas ni riegos derspcoon sus necesidades en origen (en el
punto de derivacion) y sus retornos Utiles, aproables en el propio sistema, es la mostrada
en la tabla.

DEM. DISTRIBUCION MENSUAL DE LA DEMANDA (%) RET.

(hn’) OC NV DC EN FB MR AB MY JN JL AG ST (%)
Abast.Cabecera (Total) 6.67 882 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 80
Abast.Manc.Algodor-Girasol ~ 27.39 8582 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Abast.Sagra Alta y Baja 16.45 8382 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Abast.ampl.CYIl-Valdajos 60.00 8582 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Abast. urb. Segura 140.00 882 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 0
Abast. urb. Guadiana-Jacar 33.00 882 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 82 O
Reg.Pr.Cab.Tajo 7.16 3.000 00 00 0.0 1.0 3.0 7.017.032.026.011.0 O
Reg.Pr.Cab.Guadiela 1155 3.0 00 0.0 00 20 3.0 7.017.031.026.011.0 O
Reg.Pr.Bolarque-Estrem. 11.22 3.00 00 00 0.0 20 3.0 7.017.031.026.011.0 5
Reg.Almoguera (lllana-Leg.)  10.19 3.0.0 00 00 0.0 20 3.0 7.017.031.026.011.0 10
Reg.Estremera 1886 5.00.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.0 6.0 15.031.024.014.0 21
Reg.Pr.Estremera-Jarama 29.30 3m0 0.0 0.0 00 20 30 7.017.031.026.011.0 5
Reg.Real Acequia del Tajo 23.32 4.0.0 00 00 1.0 3.0 4.010.017.027.021.013.0 20
Reg.Caz Chico-Azuda 16.81 4.0 00 00 1.0 3.0 4.0 10.017.0 27.0 21.0 13.0 20
Reg.Canal de las Aves 4286 4.00 0.0 00 1.0 3.0 4.010017.027.021.0130 O
Reg.Segura 400.00 5.265 6.1 66 88 57 8.6 68119128122 88 O
Central Nuclear de Trillo 37.80 8582 85 85 7.7 85 82 85 82 85 85 8.2 458
Dem.Varios cabecera 10.24 4.0 0.0 00 1.0 3.0 4.010.017.027.021.013.0 O
Tablas de Daimiel 20.00 00 0 2214327920.7224103 22 0 0 O

Tabla 7. Demandas consuntivas propias de la culidaajo asociadas a su cabecera

Como puede verse, la suma de demandas consurdtedesstbrutas maximas asociadas a la
cabecera del Tajo se cifra en unos 923/afio.
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La suma de demandas del Guadiana-Jucar asciende58 hnVafio establecidos en el Real
Decreto-Ley 8/1995, y la suma de demandas en elr&eimcluyendo la fraccion de Almeria
en la Cuenca Mediterrdnea Andaluza, asciende ehBd@fo en destino, que se elevan al
maximo de 600 en origen si se computan las pérdialag como se ha indicado.

A estas demandas consuntivas habria que afaddégeénmiento de caudales minimos en
Aranjuez, fijado en 6 fits, equivalentes a 189 ffafio, como se sefialé anteriormente.

2.6 EMBALSES

Los volimenes totales considerados en los embaéseabecera son de 800, 1638 y 3F hm
para Entrepefas, Buendia y Bolarque, respectivandétarcon dispone de un importante
volumen de regulacién (1100 fmque segin la Disposicién Derogatoria Unica déedg
10/2001, del Plan Hidrologico Nacional, puede sepleado para regular el trasvase, pero se
supondra por el momento y a nuestros efectos cobalem util nulo, debiendo dejar
estrictamente entradas por salidas.

Por otra parte, dado el caracter privado hidrogtécide Bolarque y su condicién, a estos
efectos, de azud de derivacion del Acueducto Teguf, que requiere una cota alta tanto
para maximizar la produccién energética como pata éma, no debe computarse su
capacidad como disponible para la regulacién, wig®ndra siempre lleno, con 30 hm
embalsados, calculandose su evaporacion de forpiriee

El sistema Entrepefias-Buendia, con ambos embatsestados mediante tunel, puede ser
considerado como un hiperembalse regulador Uninocapacidad total maxima conjunta de
2438 hm. De aqui deben detraerse, conforme a los estpdiasel Plan Hidrolégico del Tajo,
118 hn? de embalse muerto considerado como no disponiata [a regulacién, y una
cantidad variable mensualmente para resguardot feenrecidas (80 hhpermanentes para
Entrepefias, y 88 hhen enero y abril y 138 hhen febrero y marzo para Buendia).

Con todo ello, las capacidades mensuales de enthafsmnible son las ofrecidas en la tabla.

OCT NOV DIC ENE FEB MARABR MAY JUN JUL AGO SEP

Vol. Entrepefias 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Vol. Buendia 16381638 1638 1638 1638 1638 1638 1638 1638 1638 1638 1638
Vol. conjunto total 24382438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438 2438
Resg. Entrepeiias 8080 80 80 8 8 8 80 80 80 80 80
Resg. Buendia 0 O 0O 88 138 138 88 0 0 0 0 0
Vol. conj. méx. util 2358 2358 2358 2270 2220 2220 2270 2358 2358 2358 2358 2358
Vol. minimo 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118 118

Tabla 8. Voliumenes de embalse

El resto de pequefios azudes de derivacion existaotse consideran en el modelo a efectos
de la regulacion de caudales aunque si se inclsysrpérdidas por evaporacién, como se
indico al describir las demandas del modelo y gmedra con detalle mas adelante.

Para las curvas batimétricas se emplearan las mistilezadas en los estudios anteriores,
asumiendo que no habran experimentado cambiogisaiivios.
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2.7 EVAPORACION Y PERDIDAS EN LOS EMBALSES

En cuanto a pérdidas por evaporacion en los enthdtseestudios previos realizados para la
planificaciébn hidrologica de 1998 consideraron dardiferentes meétodos teoricos de
estimacion (Blaney-Criddle, Penman, Penman-Monteitftnornthwaite, Jensen) como
medidas de tanque en el entorno de Entrepefias-BuBothrque, tal y como se resume en la
figura adjunta.
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Figura 4. Evaporaciones mensuales en los embaisesbeécera (mm/mes)

Los valores medios globales obtenidos por los rdai métodos fueron del orden de 900
mm/afio, y la propuesta del Plan Hidrologico debTracogi6 finalmente 1144 mm/afio para
Entrepefias, 776 para Buendia y 962 para Bolarqeefobma muy conservadora, para
determinar las evaporaciones requeridas por la rdglexplotacion del ATS se supusieron
1346 mm/afo, resultantes de la envolvente de lognmo&é mensuales de todos los métodos
utilizados.

En el reciente estudio del Plan Especial de Algfiventual Sequia de la Confederacion del
Tajo se proponen igualmente 1144 mm/afio para Eetiesy) 776 para Buendia y 962 para
Bolarque (Anexo VI, Modelacion), coincidentes cos hdoptados por el Plan de 1998. La
media global ponderada de estos valores es deQnfoem/afo. Es llamativa la importante
diferencia en los valores de Entrepefias y de Bagmodhsiderando que son embalses muy
proximos, con rasgos climaticos similares.

Otra reciente estimacion es la ofrecida por Tér@e97), que aporta valores de 928 mm/afio
en Entrepefias y 943 en Buendia, estimados medisnglacion a la ETo de Penman-
Monteith.

Por ultimo, los valores medios de ETP utilizadosglanodelo SIMPA para el periodo 1980-
2006 son de 887 mm/afio en Entrepefas, 769 en Bugndi6é en Bolarque. Aunque la ETP
no es exactamente igual a la evaporacion en lahtiredesde una masa de agua, es usual
asimilarlas si no se dispone de otra informaciGoiawlal.
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Como puede verse, los valores anuales de lastdsfuentes oscilan ampliamente entre unos
700 y 1300 mm/afio, con un valor medio global praxarl000.

Volviendo a la discrepancia sefialada entre EntepgiBuendia, la tabla adjunta muestra los
datos medios de evaporacion registrados en tafigueRiche (P) en estos embalses segun los
datos oficiales publicados en los Anuarios de aforo

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep talo
T Entr. 80 45 23 35 52 80 113 142 174 262 238 1564001
T Buen. 50 22 17 18 25 51 73 106 151 206 168 100 987
P Entr. 102 59 43 38 67 97 111 139 160 257 254 178501
P Buen. 77 41 33 33 45 85 96 116 149 216 203 129 3122

Tabla 9. Evaporacién de tanque y Piche en embadéseabecera

Si se aplica un coeficiente de tanque estandar#éad evaporaciones anuales medias serian
de 980 mm/afio en Entrepefias y 691 mm/afio en Buendia

Como puede verse, la cifra de Entrepefas es canterdon las ofrecidas anteriormente, pero
la de Buendia es andmalamente reducida, con datdandjue inferiores a los esperados,

debiendo suponerse que se trata de algun erremsisto de medicion que infravalora el dato
real.

Por esta via del contraste basico de datos nosbkl@dar mas alla. Puesto que los datos de
tanque han de afectarse por un coeficiente no amomon valores del orden de 0.65-0.7, que
ademas varian estacionalmente, y cuya determingmiéoisa requiere una informacion
climatica completa medida in situ, que no suelaredisponible, no es posible deducir con
precision la evaporacion del embalse a partir &b die tanque, y ello sin perjuicio de la
representatividad de mediciones en el entorno derésa, donde suelen ubicarse las
estaciones, respecto de la extension total deplaricie anegada por el embalse. En el caso
del Piche, la incertidumbre de medida es aun mayor.

Para afinar estas magnitudes y obtener una mejionagsdn, una aproximacion no viable
cuando se redactd el vigente Plan de 1998 perohqueresulta factible seria estimar la
evaporacion desde las masas de agua utilizandaldtiss climaticos aportados por las
estaciones proximas de las redes hidroclimaticasreiticas como SIAR o AEMET. La
informacion proporcionada por estas redes, no dibf® en 1998, cuando se redactd el
vigente Plan Hidrolégico, permite calcular la evaoidn por el método de Penman
(combinado del método aerodinamico y del balaneegético), considerado como el método
estandar de referencia para calculos de evapordegae lamina libre si se dispone de datos
climaticos completos.

La informacion requerida, a escala diaria, es taptratura maxima y minima del aire,
humedad, velocidad del viento, presion atmosféricadiacion solar neta, toda ella facilitada
directamente o deducible de la facilitada por estales. Aunque las estaciones no estan
ubicadas en los embalses (las estaciones evapocasetde embalse no proporcionan
radiacion solar), su relativa proximidad y cobeatirace que las estimaciones resultantes
puedan considerarse representativas y adecuadsgiraes perseguidos.

Utilizando la red SIAR, las 3 estaciones alredatibios embalses, a distancias maximas del
orden de 15 kms (inferiores a la longitud de suas)py con datos completos, son las de
lllana (GUO6, 8178), Armufia de Tajufia (GUO3, 81y5jillaconejos del Trabaque (CUO7,

8158). Estas series diarias se inician entre dimierde 2000 y mayo de 2001 y se extienden
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hasta hoy, siendo en consecuencia bien represexstate la climatologia mas reciente en el
entorno de los embalses.

Realizado el calculo de evaporacion diaria en gaiosos segun el método de Penman para el
periodo 2000-2012, se obtienen unos valores metiasles de 1188, 1109 y 910 mm/afno
respectivamente (media global 1070 mm/afio), quedebrorden de un 10% inferiores a la
estimacion de la ETo de Penman-Monteith calculaddas mismas estaciones. La media
global de 1070 mm/afio es concordante con los @0 tesultantes por las estimaciones
antes mostradas, maxime considerando que se rafigna ventana temporal diferente y mas
reciente.

Por otra parte, se observa que la distribuciongmival estacional es practicamente la misma
en las distintas estaciones y segun las distintagtés, por lo que se considera fija e
independiente del total anual.

En definitiva, y como conclusion de estos analisispropone adoptar una evaporacion igual
para los 3 embalses de cabecera con media anddlo@emm/aino (valor medio redondeado
hacia arriba), y la distribucion porcentual mensdaba en la tabla. Estas cifras son
posiblemente la mejor estimacion disponible erctaaidad.

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Total
Evaporacion (%) 55 27 17 22 35 6.7 93 122.21517 145 95 100
Cuantia (mm) 61 30 19 24 39 74 102 134 167 187 1805 1100

Tabla 10. Distribucion mensual porcentual de lgpexacion

Por ultimo, una comprobacién adicional es la demdt las evaporaciones empleadas en los
balances de la explotacion de los embalses en Itoeo& afios, proporcionados por la
Comision Central de Explotacion del Acueducto Taggura en sus Informes de Situacion.

A partir de los datos mostrados en estos Informesalizando el balance mes a mes de las
entradas (aportaciones), salidas (desembalsesepdrajo y el Segura y evaporaciones) y
almacenamientos (existencias embalsadas) se ohtiemalor medio, en los ultimos 6 afos,
de 1280 mm/afo. Este valor es algo mayor del pgipueprocede, con gran probabilidad, de
adoptar valores de tanque en lugar de estimadagiage las estaciones climaticas. Dado que
al no haber estaciones de cola la aportacion messweduce del balance de los embalses, y
la evaporacién se ha tomado del tanque corregigeramente superior a la deducida de
Penman, las aportaciones en régimen natural posktdigeramente superiores a las ofrecidas
lo que nos deja, en todo caso, del lado de la skglr

Otro factor de pérdidas a considerar serian laglessfiltraciones en los embalses, cuya
existencia es conocida en Entrepefias desde antigupe actian como una pérdida

sumandose a la evaporacion y distorsionando losulcdl de balance. Su consideracion
requiere un conocimiento hidrogeologico (funcionamid conceptual de acuiferos afectados y
su relacion con los embalses, manantiales, etcuantitativo (recargas, balances, aforos de
manantiales, etc.) del que no disponemos. No dlestan se producen tales filtraciones

aparecerian en su préactica totalidad aguas alemjogiendose en Bolarque o surgiendo en el
tramo inferior. Si los caudales infiltrados son clgantia inferior a las necesidades de
desembalse desde cabecera, como es el caso, moedaterarse como una parte forzada del
desembalse total requerido, sin alterar en nadatstados obtenidos.
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En efecto, la Unica diferencia respecto al casindgistencia de filtraciones seria que con

filtraciones una parte del flujo total demandadoaagabajo es forzada por la carga hidraulica
en el vaso y el resto se adapta y se programa,tnaseque sin filtraciones todo el caudal

demandado ha de ser programado. En ambos casm#ddoks de regulacion son exactamente
iguales.

Por otra parte, existen a lo largo del cauce ditese azudes de derivacion que producen
pequefios almacenamientos irrelevantes a efecttas régulacion mensual pero con laminas
de agua permanentes que dan lugar a una evaponagidreducida pero apreciable.

La tabla adjunta muestra las estimaciones reakzatlaespecto en el borrador de Plan del
Tajo, Documento auxiliar 4.

Evaporacién hiimes Sup. Total

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep hahnt/afio

Almoguera 0.16 0.08 0.07 0.06 0.09 0.13 0.17 0.2®500.38 0.37 0.24 229 2.20
Bolarque 0.35 0.18 0.15 0.13 0.19 0.29 0.37 043406.81 0.79 052 510 4.75

Embocador 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.0D000.01 0.01 o0.01 8 0.07
Estremera 0.02 0.01 001 0.01 0.01 0.02 0.02 0.0»3 00.05 0.04 0.03 28 0.26
Valdajos 0.02 0.01 001 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02030.0.05 0.04 0.03 28 0.27
Zorita 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.05 0.0/10 0.09 0.06 61 0.57

Tabla 11. Evaporacion en azudes del tramo Bolafgarjuez

Puede verse que excluyendo Bolarque, que se comslddorma explicita en el esquema, el
resto de azudes presenta una evaporacion totaintanjle 3.37 hrfafio, con distribucién
similar a la de una demanda de regadio, razén gaqué, como ya se sefald, se sugiere
unificarlos e integrarlos en una unidad de demaadmional de Varios, dependiente
directamente de los embalses de cabecera.

Puede comprobarse que las evaporaciones unitdolaales de estos azudes son del orden de
930 mml/afio, cifra encajada con las magnitudesiantegnte mostradas.

2.8 CONDUCCIONES

Las conducciones consideradas en el sistema sas tadurales (cauces fluviales), excepto el
canal del ATS. Este canal tiene una capacidad n#éxiendisefio de 33%s, equivalentes a
unos 1040 hrifafio y 85 hnfmes. No obstante, se ha comprobado que alguno®sra
presentan estrangulamientos respecto a esta cagani@kima, de forma que una estimacion
holgada y conservadora de la maxima capacidadashell,ca efectos de su inclusion en los
anélisis, es de 68 hmes, equivalentes a unos 2&sren régimen continuo.

Noétese que esta es ademas, y por este motivontigaa considerada en la vigente Regla de
Explotacion para el trasvase maximo mensual eadiino de normalidad (nivel 1).

2.9 APORTACIONES

En los estudios previos para la planificacion Higica de la cuenca del Tajo se dispuso de
una serie de caudales aforados restituidos en d@arextendida desde el afio 1912 hasta
1996 (84 afios hidrolégicos completos), y de sedesaportaciones en régimen natural
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obtenidas mediante modelos hidrolégicos de llugieegentia (modelo Sacramento aplicado
a periodos temporales de 10 dias) en distintosopuntermedios de la cabecera.

Los puntos considerados y los valores medios deapadaciones mensuales y total anual
(hm®) son los mostrados en la tabla, donde puede gerséas aportaciones medias estimadas
en Bolarque alcanzaban los 1233fafio.

Estacién OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP TOT
ALMOG. 06 08 11 16 18 17 14 09 07 05 04 04 11.8
ARANJUEZ 0 01 01 01 02 02 01 01 01 0 0 0 11
BOLARQUE 55.6 79.7 109.9 1445 154.6 181.9 146.4 1251 89.1 575 447 44.4 12335
EMBOC. 05 08 11 16 2 18 16 11 07 05 04 04 12.7
ESTREM. 03 04 07 11 14 13 09 06 03 02 02 01 7.5
VALDAJOS 24 43 6.2 101 124 10 84 68 34 18 14 13 68.5
ZORITA 01 01 02 03 03 03 03 02 01 01 01 01 2.1
TOTAL: 59.6 86.3 119.3 159.3 172.8 197.3 159.1 134.8 94.3 60.6 47.1 46.8 1337.2

Tabla 12. Aportaciones empleadas en estudios grevio

Dada su importancia fundamental, es oportuno recagde el aforo de caudales circulantes
por Bolarque ha sido histéricamente problematicabiéndose sefialado dudas sobre la
fiabilidad de sus datos desde los primeros traligqgdanificacion hidrologica.

En efecto, el Plan Nacional de Lorenzo Pardo d& 198uy6 una evaluaciéon de los recursos
hidricos peninsulares basada en los registrosalesaflisponibles desde la primera o segunda
década del siglo, con longitudes maximas de lasssdel orden de 20 afos. Las dificultades
para la realizacion de tal estudio (niumero de sariayor de 1000, huecos de las series y
registros incompletos, escasa fiabilidad de lo®sjagtc.) se pusieron de manifiesto en el
propio Plan, en el que se disefidé un procedimiantplgicado, desarrollado y ejecutado por
el Centro de Estudios Hidrogréficos, para obtemer idea aproximada de las caracteristicas
hidrolégicas de los caudales en estaciones deististds cuencas, a excepcion del Ebro
donde la existencia previa de una oficina estadisin su Confederacion Hidrografica habia
permitido llevar a cabo estudios detallados delaegan.

En el caso que nos ocupa, los aforos empleadoslparabecera del Tajo fueron los de
Bolarque (estacién 15), arrojando una aportaciodiange 1435 hrifafio.

Cuando a partir de 1937 se elabora el Plan Geder@lbras Publicas, finalmente publicado
en 1940 y con una parte dedicada a las Obras Hichauel conocido como Plan General de
Pefia Boeuf), no se asumen directamente los ressltdal Lorenzo Pardo (y tampoco los de
Félix de los Rios sobre el trasvase del Ebro) aeguamdo la falta de suficiente conocimiento
de los recursos hidraulicos y la necesidad de amgétaciones y dar tiempo para aumentar la
longitud y representatividad de los registros.

En el caso concreto del trasvase del Tajo, el P&ia aplazo la propuesta de Lorenzo Pardo,
entre otros motivos, por la escasa fiabilidad quatsbuyd a los datos oficiales de aforo de la
Divisién Hidraulica del Tajo frente a los de la rahhidroeléctrica de Bolarque, a los que se
atribuyé mayor calidad. Es de interés reproducartaumentacion utilizada:

Como los aforos de Bolarque se toman a base ddtdaaade la lamina de agua sobre la
presa, y es para ellos de necesidad vigilar laida&s, asi como de disponer de personal
técnico enterado, sus datos tienen mas probabilidadexactitud, que los de la Division
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Hidraulica, los cuales, por no disponer de limniigrs, han sido tomados con escala, y el
escalero es dificil que pueda dar las duracionesadecrecidas a las distintas alturas, sobre

todo las nocturnas. Por eso vamos a tomar comaosdaid@s aceptables los de Bolarque. Estos
datos (...) nos dan, para veintitrés afos, un caudadio de 1.376 millones de metros

cubicos, en vez de los 1.430 que dice el Sr. Pddta diferencia esta justificada porque

nosotros hemos tomado un plazo mayor de afos.

Ademas de los aforos del salto de Bolarque, el P&fra también utilizé los aforos entre 1919
y 1933 de la estacién de Saceddn, posteriormem@miaada como Entrepefias. Se observd
un hecho significativo que permitia cuestionardees y es que en el periodo 1913-1935 la
suma de Sacedén+Buendia es sensiblemente mend@otprgue (33 nifs frente a 44 s
medios), diferencia no justificable por la pequéfi@rcuenca entre ambos. Analizada la
discrepancia, se explicdé por dos motivos fundanhesitéa consideracion de las condiciones
de observacién, que reconocen como mejores lasnalogEnes en Bolarque, y las
condiciones de medida con y sin limnigrafo en Bieenfle comprobé que en 1935, en que se
mide simultdneamente con escala y limnigrafo, l@sevaciones de escala dan el 75% del
caudal observado con limnigrafo, lo que explicdifarencia sefialada en este periodo 1913-
1935.

A su vez, el estudio de regulacion de EntreperBsendia que en 1940 estaba realizando la
Divisién del Tajo, estimaba una aportacién reguldeal.300 hrf) excluyendo los datos de
1936 considerado tan extraordinariamente abundanteo no se recuerda otro, en el cual
fueron destruidas gran numero de estaciones deoaflgunas con limnigrafo, a pesar de
gue éstas se instalan para que no las alcancembagres crecidas

A la vista de todas estas circunstancias, el Péahi9d0 propuso uestudio riguroso del Tajo
para fijar los sobrantes de la cabecera, ejecu¢argmente los embalses, y disponer de la red
nacional de electrificaciorMientras no estén realizadas estas dos condiciomese puede
pensar en hacer trasvases, porque la irregularidados caudales circulantes en el Tajo no
lo permite.

Cabe recordar igualmente que en los estudios daa@@n publicados en 1960 por Becerril
aplicando su método de regulacion, los volimenepyastos fueron de 1247 fiafio con
garantia del 90% y 1155 Rtafio con garantia del 95%. Los datos utilizadosofuéos aforos
desde octubre de 1913 a septiembre de 1956, cafiag$3hidrologicos completos.

Pocos afios después, en los estudios realizade$ @entro de Estudios Hidrogréficos para el
Anteproyecto Tajo-Segura, se concluyé la fiabilidedlos datos de Bolarque en el periodo
1913-1960. Tales contrastes lo fueron respectosaeklaciones de aforo aguas arriba
(especialmente Saceddn y Buendia), pues respacfioaa abajo la fiabilidad de las estaciones
no lo permitia, y también mediante estudios deofidjia general de la cuenca.

Por otra parte, en los mas recientes estudiosatfiphcion realizados por la Confederacion
del Tajo se ha venido utilizando una serie mixtaedgadas netas a Entrepefias y Buendia
construida a partir de dos fuentes de informaciétindas: en el periodo 1940/41 a 1957/58 se
ha utilizado la serie del modelo SIMPA, minorandetalas demandas netas existentes aguas
arriba, mientras que desde 1958/59 se ha utilizadserie deducida de los balances de
Entrepefias y Buendia. El conjunto seria represemtde las entradas a los embalses de
cabecera, pero no del régimen natural, dado queafasciones aguas arriba ya estan
incorporadas en los balances.

Si se compara esta serie con la de suma de enteadasrepefias y Buendia, tomada
directamente del Anuario de Aforos, los resultastos practicamente coincidentes excepto en
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el afio 1997/98, en el que se produce una desviaujgortante en los meses de diciembre a

febrero que seria conveniente investigar.

Ademas, la CHT dispone de una serie de aportacem&ntrepefias y Buendia representativa
de las entradas a los embalses, que se ha venidalizzndo y manteniendo de forma
continua, disponiéndose de un registro completoadizado hasta hoy. En la tabla adjunta se
incluye la mas reciente version de la serie, ofi@@or la Confederacion Hidrografica del
Tajo en su Informe de Situacién para la Comisioegelotacion del ATS de junio de 2012.
Los 3 ultimos meses (julio-septiembre de 2012)x$mpolaron en este Informe a los valores
de 20, 17 y 17 hiEn el Gltimo Informe de Situacién 03/2012 se cdreya los valores reales

que han sido 27, 25 y 19 fifmes respectivamente.

Afio_hid Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
1912-13 26.0 23.6 24.1 31.6 30.0 59.5122.6 39.9 44.3 31.9 22.2 25.9 481.6
1913-14 112.6 207.4 80.6 64.4 105.1 151.6 95.8 77.1 54.1 41.7 32.2 29.4 1052.0
1914-15 31.3 37.7 204.1 362.9 302.9 322.0 248.5 2 35.3137.4 83.9 64.5 64.3 2094.8
1915-16 54.1 83.5242.0138.3185.3627.7374.7 1 87.9 98.3 84.0 64.5 53.6 2193.9
1916-17 48.6 68.9 527.5 204.7 328.5 323.9 268.6 2 22.0171.6 89.2 48.9 51.6 2354.0
1917-18 50.6 47.7 45.4 78.9 53.1 51.6 221.9 96.2 59.0 43.5 33.3 39.6 820.8
1918-19 47.3 45.2 46.7 106.8 423.8 388.4 408.9 1 53.1115.7 66.6 52.7 61.5 1916.7
1919-20 149.9 334.6 160.1 210.3 177.1 276.5226.4 1 30.2 100.0 64.5 48.6 42.4 1920.6
1920-21 59.0 58.2 105.4 92.4 91.3 84.5 57.4 81.9138.2 55.0 36.6 42.9 902.8
1921-22 45.0 36.1 52.1 89.8 110.7 127.6 193.1 1 07.4 74.0 46.6 37.9 454 965.7
1922-23 56.9 71.5 64.3 87.7 116.6 136.6 126.7 83.9 66.6 64.8 39.6 41.9 957.1
1923-24 36.0 116.7 187.5 143.0 253.0 506.8 375.6 1 25.5 74.9 51.8 43.6 44.5 1958.9
1924-25 42.7 42.3 83.9 51.2 95.9 133.9 136.5 95.7 945 55.6 37.6 31.8 901.6
1925-26 35.1 60.5272.9 106.0 370.6 156.2 191.51 83.5 74.5 54.6 41.5 40.9 1587.8
1926-27 56.2 320.5217.9 96.9 98.1 223.4 128.3 1 02.6 68.0 51.4 35.1 31.5 1429.9
1927-28 35.2 60.8 352.8 165.1 98.7 306.3 370.4 2 62.1113.7 72.3 53.8 63.1 1954.3
1928-29 60.6 63.9 51.3 67.0111.4 105.7 72.01 28.8 78.9 54.5 38.0 41.9 874.0
1929-30 41.1 47.1 92.6 136.5214.9 261.3200.2 1 98.8 256.2 99.4 59.3 47.0 1654.4
1930-31 49.6 45.4 66.1 112.0 51.1 183.3 103.3 63.8 43,5 32.3 27.0 26.9 804.3
1931-32 37.1 97.7 48.5 43.0 40.0 99.1105.01 00.1 515 39.0 31.0 61.5 753.5
1932-33 52.1 58.5210.5134.7 105.9 207.4 92.4 71.5103.2 50.5 36.9 36.3 1159.9
1933-34 43.2 50.5 86.4138.5 70.6 175.9254.2 1 14.9 65.4 45.2 37.9 34.2 1116.9
1934-35 32.9 70.6 234.9 118.3 85.3240.5 87.31 78.9135.5 68.3 53.1 40.4 1346.0
1935-36 41.0 58.9 248.1 521.6 593.5541.3 467.8 3 60.8 233.1 122.7 84.8 69.8 3343.4
1936-37 76.2 72.0 68.1 163.8 322.5 563.6 298.9 1 43.3134.4 75.4 59.5 55.4 2033.1
1937-38 278.3 389.2 253.9 224.3 127.2 103.0 8151 25.9 70.2 48.2 40.5 42.4 1784.6
1938-39 46.3 40.3 55.9 134.2 93.6 92.8 131.9 63.6 53.4 33.9 33.1 49.6 828.6
1939-40 125.0 170.0 110.4 223.4 314.2 155.3 117.7 1 73.8107.8 77.7 58.0 53.1 1686.4
1940-41 60.6 157.5 84.8 656.4 616.0 488.6 309.9 4 64.1175.3112.5 80.2 72.1 3278.0
1941-42 70.7 76.9 71.4 66.7 63.0143.5192.6 1 67.7 77.4 47.7 54.3 54.3 1086.2
1942-43 60.6 105.6 98.7 169.4 174.2 113.6 92.1 85.8 44.6 46.5 35.0 40.0 1066.1
1943-44 41.5 36.0 52.5 45.0 33.4 43.3 86.5 83.7 69.0 36.1 27.5 36.8 591.3
1944-45 32.5 36.0 53.6 50.1 73.6 52.6 44.5 29.8 31.9 25.8 28.1 21.3 479.8
1945-46 23.5 28.3151.8 78.1 53.5189.2 218.6 3 96.0 136.5 66.1 50.0 47.8 1439.4
1946-47 45.9 43.1 45.6 48.5441.9 748.2 308.6 2 10.1108.8 72.2 73.2 63.9 2210.0
1947-48 76.6 57.1 91.0 439.9 264.9 155.8 114.0 1 35.5 89.7 52.7 43.6 40.1 1560.9
1948-49 43.3 41.0 41.2 44.5 33.8 34.3 27.5 35.8 32.8 23.1 20.9121.3 4995
1949-50 69.9 54.0 47.4 47.5 51.5 51.7 40.1 34.9 28.2 17.0 25.7 21.4 489.3
1950-51 22.7 25.5 75.8 125.9 334.6 575.6 170.4 2 48.6 118.8 71.2 66.1 68.3 1903.5
1951-52 62.6 186.2 99.7 85.2123.1143.1247.81 60.4 83.5 87.5 78.0 64.1 1421.2
1952-53 55.1 46.5 72.9 75.9 61.2 44.5 40.1 33.4 30.8 31.7 21.8 23.1 537.0
1953-54 36.5 36.4 27.7 30.2 39.4 78.5 43.8 86.5 54.7 43.9 36.7 30.8 545.1
1954-55 29.5 24.7 36.6 125.9 229.4 155.3 71.7 50.4 47.1 28.0 32.0 25.9 856.5
1955-56 38.7 47.6 234.2 150.4 80.0 231.8 254.8 2 64.9 147.1 75.3 62.5 70.7 1658.0
1956-57 63.6 49.6 50.3 49.5 73.2 69.7 61.11 16.8 105.5 53.8 39.2 455 777.8
1957-58 59.6 56.9 56.6 76.4 97.0 116.7 166.7 72.9 56.1 41.4 40.8 33.2 874.3
1958-59 34.2 37.6 207.9 123.8 75.7 208.5 120.4 1 33.8 97.0 57.9 54.5 66.7 1218.0
1959-60 66.3 92.7 419.5 395.7 534.7 451.1 2459 1 45.2 147.3 95.2 65.3 66.3 2725.2
1960-61 279.6 311.2 200.8 279.0 165.6 121.4 109.4 85.4 82.2 55,5 60.1 86.0 1836.2
1961-62 67.3 198.6 197.6 336.6 134.4 294.4 137.3 1 38.9119.5 68.7 60.0 55.6 1808.9
1962-63 69.1 74.4 76.9 298.4 351.3291.3324.01 40.0 98.8 71.3 59.6 71.1 1926.2
1963-64 69.5 329.6 285.6 153.5 328.3340.3231.01 22.1114.0 88.7 69.2 61.8 2193.6
1964-65 59.0 59.8 62.0 77.1 85.4 267.4 102.4 64.1 45.8 32.8 36.1 355 9274
1965-66 88.4 228.9 192.6 516.8 406.3 278.3 278.51 44.7 140.2 81.7 61.8 68.0 2486.2
1966-67 95.6 155.2 100.9 100.1 146.3 162.0 13491 05.1 67.3 50.1 38.1 37.4 1193.0
1967-68 52.2 74.4 53.7 53.2 131.2 126.5150.2 1 09.7 60.8 46.2 45.0 41.9 945.0
1968-69 35.1 39.9 115.1 135.2 171.6 537.9 229.1 2 50.3154.3 85.6 60.2 71.2 1885.5
1969-70 65.9 104.0 94.1 478.9176.9118.5102.81 03.1 76.5 56.2 52.7 41.7 1471.3
1970-71 40.5 47.4 454 85.5 71.3 98.0185.4 3 40.2 307.0 126.1 72.2 64.8 1483.8
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1971-72 67.5 54.3 60.8 81.5308.8 214.2 116.8 81.9 66.0 48.5 39.9 78.9 1219.1
1972-73 74.6 131.9 137.0 167.6 118.2 102.6 75.8 81.5 82.2 59.2 46.3 40.1 1117.0
1973-74 46.1 49.6 56.7 121.7 138.1 145.6 154.7 1 30.7 73.0 66.1 53.7 42.7 1078.7
1974-75 41.0 41.9 429 41.1 49.2 64.4 93.9 98.2 133.6 65.6 53.8 43.6 769.2
1975-76 45.4 44.3 39.5 34.8 49.8 45,5 57.0 49.5 49.8 50.3 46.1 34.9 546.9

1976-77 39.3 68.0 109.9 364.2 343.8 215.9 122.3 98.4 98.9 67.1 54.3 44.3 1626.4
1977-78 50.4 40.5103.0 97.2 243.4 346.9 166.6 2 03.2 133.1 80.0 57.3 49.3 1570.9
1978-79 44.4 41.7 80.0 239.9 407.4 244.9263.3 1 27.7139.9 87.9 62.4 60.4 1799.9
1979-80 96.9 108.9 80.0 77.0 71.1100.4 92.81 21.7 89.9 62.5 50.7 39.3 991.2

1980-81 37.2 41.4 35.1 30.1 32.6 43.0 51.1 76.9 49.2 43.6 36.8 26.1 503.1

1981-82 28.5 20.9 58.0 97.8 47.7 58.2 47.7 49.9 86.9 60.6 45.2 32.0 633.4

1982-83 33.6 42.3 44.7 41.1 32.7 37.8 33.8 51.5 51.1 52.2 37.8 34.9 4935

1983-84 33.3 27.8 44.8 42.6 47.5 70.5123.6 2 21.3189.9 76.7 65.3 42.7 986.0
1984-85 43.0 97.1 85.0123.5184.9 138.1 128.3 96.8 73.9 53.3 38.9 41.5 1104.3
1985-86 36.7 39.1 40.7 53.5181.6 135.7 106.9 1 09.5 59.2 44.3 31.4 28.8 867.4

1986-87 32.6 30.3 32.3 61.1116.3 81.6 141.5 66.5 42.6 49.6 32.9 32.7 720.0

1987-88 43.8 41.9 107.5137.5138.1 73.9103.7 1 61.6 183.6 144.7 67.1 50.1 1253.5
1988-89 49.5 35.2 42.1 45.6 41.1 68.3104.11 00.4 122.6 58.8 44.9 35.3 747.9
1989-90 32.4 37.3 119.5 81.2 68.0 53.8 49.8 39.7 33.3 31.0 26.9 37.5 610.4

1990-91 40.9 63.2 63.5 56.0 57.0 151.8 148.7 77.3 50.4 42.2 354 36.9 823.3

1991-92 49.1 44.0 50.7 33.0 32.4 31.3 89.5 49.5 47.0 34.7 26.1 23.8 5111

1992-93 39.2 47.3 63.8 40.1 29.0 30.8 28.7 57.2 46.8 28.1 25.7 24.6 461.3

1993-94 62.2 78.6 42.9112.2 65.7 62.3 42.9 37.3 26.0 30.4 22.2 19.3 602.0

1994-95 30.7 46.9 30.7 38.5 52.1 46.9 31.0 34.4 37.3 23.6 19.8 12.7 404.6

1995-96 17.2 21.1 98.8 288.6 167.7 79.3 8541 15.4 58.6 40.4 35.9 31.1 1039.5
1996-97 25.0 51.2 246.5473.5159.8 93.4 74.9 63.5 64.8 50.0 40.7 32.1 1375.4
1997-98 29.7 96.0 235.5149.7 108.3 76.5 81.11 30.9101.1 50.8 38.0 32.1 1129.7
1998-99 31.4 34.3 36.9 46.2 33.2 45.0 38.1 37.9 29.7 22.4 19.6 29.1 403.8

1999-00 93.1 56.0 54.1 45.8 37.2 36.2138.41 00.5 41.2 31.9 27.3 25.5 687.2

2000-01 25.7 49.7 136.6 320.1 176.8 355.6 105.5 84.4 515 41.2 35.1 36.8 1419.0
2001-02 40.7 30.6 34.3 38.1 29.1 58.2 63.2 59.2 39.3 31.8 26.4 24.2 475.1

2002-03 29.0 64.1 110.9 204.6 116.4 141.7 135.1 1 08.7 64.0 42.7 38.2 36.1 1091.5
2003-04 52.2 87.4 74.9 51.4 66.6 89.9 136.0 2 05.8 78.9 52.7 41.3 38.1 975.2

2004-05 40.2 33.9 34.3 33.3 32.1 37.7 359 31.2 26.2 229 194 16.9 364.0

2005-06 23.4 23.0 31.9 31.4 28.0 84.9 515 35.8 30.0 25.7 19.4 22.3 407.3

2006-07 34.0 36.1 60.2 31.6 75.9 59.8 110.0 79.2 445 32.7 26.7 24.3 615.0

2007-08 22.9 22.0 23.2 27.6 23.1 23.3109.4 75.6 77.3 36.6 26.3 22.6 489.8

2008-09 27.5 42.2 61.2 92.0135.8 74.0 79.4 56.9 36.6 27.9 25.9 21.1 680.6

2009-10 21.5 20.3102.1 235.1177.7 212.7 168.2 1 48.7 96.2 66.0 47.4 43.4 1339.2
2010-11 37.4 38.6 85.4 74.8 80.0115.3 81.0 80.1 62.2 34.4 319 265 747.7

2011-12 26.2 33.7 28.1 25.2 28.2 30.6 40.4 47.7 28.0 27 25 19 359.2

Tabla 13. Serie de entradas a Bolarque-CHT

Esta serie de Bolarque elaborada por la Confederaw es realmente una serie de régimen
natural en sentido estricto pues se ha obtenidpaete adoptando los aforos historicos de

estaciones ya en desuso, y en parte por balanesli@ses, estimando los caudales entrantes
a los embalses de cabecera a partir del calculoatiece entre existencias y desembalses
considerando la evaporacion, por lo que ya incargbrefecto de los consumos y afecciones

aguas arriba. Adoptar esta serie en el esquemaaruitar las demandas aguas arriba

equivaldria, en consecuencia, a sumar dos veedsdaion producida.

Por otra parte, esta serie no es totalmente c@&nt@dcon la mixta anteriormente mencionada
ni con la serie suma de entradas del Anuario, ptasdo diferencias puntuales en algunos
afios concretos (mayores de 10°hen 1984/85, 1988/89, 2000/01 y 2005/06) que tambié
convendria dilucidar.

La opcion seguida ha sido utilizar la serie CHT-Cd&Ela tabla para realizar una restitucion
del régimen natural incluyendo las afecciones pmsumos en cabecera. Dada su pequefia
magnitud relativa el efecto practico no es muy irtgie —especialmente antes de la entrada
en funcionamiento de la central de Trillo- peromedyor rigor de los andlisis aconseja su
consideracion.

Como puede verse en la figura adjunta, donde sesemian ambas series anuales, las
diferencias de esta serie restituida con la resigitale SIMPA no son sustanciales pero
tampoco inapreciables. Aunque en cantidades moagridserie SIMPA es sistematicamente
superior a la restituida y sobre todo en las décaaks recientes, lo que alerta respecto a la
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necesaria cautela en su utilizacion para estedgpandlisis de detalle, no a grandes escalas
territoriales.

Como se deduce de lo expuesto, y cabe general@aasicuencas, la disponibilidad de series
de aportaciones completas, fiables y validadashascuestion basica, no plenamente resuelta
pese a los importantes avances producidos, y doe skr abordada en el préximo futuro,
maxime cuando en los planes hidrolégicos las asignas estan alcanzando -si no lo han
hecho ya- las disponibilidades totales, y se reguidinar cada vez mas en las magnitudes
involucradas.
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Figura 5. Comparacion de series anuales SIMPAtijuies

Un efecto también perceptible en la figura es elgde las aportaciones parecen ser mas
reducidas en las ultimas décadas frente a las \@mas a mediados del pasado siglo. Esta
reduccion podria representarse conceptualmenteantedun salto en los valores medios

anuales producido a comienzos de la década dé)]osflie se ha venido en denominar en el
Libro Blanco del Agua en Espafia, donde por vez gnanse identificd y expuso, eflecto 80

Dado que este efecto se ha observado tambiénanesttaciones de otras cuencas de Esparia,
alejadas de Bolarque, no cabe atribuirlo a errpueguales de la estacion de medida, sino que
parece mas bien un fendmeno hidrolégico regiongh @xtension y causas no han sido aun
bien establecidas.

Para apreciar la importancia de este efecto, ladigdjunta representa la serie anual completa
disponible desde 1912, junto con la serie de eumiude las medias calculadas desde el

origen hasta cada afio, y la de medias moévilesgéltionos 10 afios hasta cada afio. Ademas,
se afiaden los niveles medios en los dos periodtesj@ y posterior a 1980.
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Figura 6. Evolucién de aportaciones en cabecerdidde

Puede verse como ciertamente las diferencias dealoses medios antes y después de 1980
son muy significativas, del orden de 1400%aifio frente a 760. La falta de homogeneidad en
el registro es manifiesta y no puede atribuirs@argabilidad muestral. Consecuentemente, la
serie de medias evolutivas (desde 1912 hasta cad@ento) muestra un comportamiento
relativamente estable hasta 1980 comenzando deadeaha un descenso progresivo que se
prolonga hasta la actualidad, en que se alcanaalet aproximado de 1200 Hfafio.
Asimismo, la serie de medias moviles de 10 afiodaosn torno a los 1400 hiftafio medios
hasta 1980, siguiendo obviamente las rachas humgdsecas, y tendiendo después a
estabilizarse en torno a los 760 medios de lanattitres décadas.

Si en lugar de las medias se representan las nasdi@ingrafico resultante es el mostrado.

3400

3200 A Aportaciones

3000 Mediana evolutiva

2800 Mediana moévil 10 afio$

2600 - = == \lediana 1912-1979

2400 - Mediana 1980-2012

2200

2000

1800

1600 4

1400 A

1200 A

1000

800 A

600 1

400 -

200 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S8 5 8883 Y2 B3ITBLELRLELERRE S E
222 dd a2 a2 EF KK

Figura 7. Evolucion de aportaciones en cabecerdidvias

38



En este gréafico, de mayor robustez que las medidsar los efectos de las puntas extremas,
el patrén estructural es similar, con un salto fiesto en torno a 1980 y mediana desde 1980
hasta 2012 de 684 Rfafio, frente a los 1283 Hrafio del periodo anterior a esa fecha.

En definitiva, existe suficiente evidencia comogpanponer que las aportaciones actuales en
cabecera son inferiores a las registradas en atlpasestablecer el aiilo 1980 como fecha de
corte. En tanto en cuanto se investiga el fen6nmese extiende el registro, observando la
evolucion futura, parece prudente suponer tal fedbacorte como inicio de la época
hidrologica representativa actual, a los meroste$ede la evaluacion de disponibilidades
hidricas, y sin perjuicio del caracter hoy merameampirico de esta conjetura.

Las consecuencias de estos hechos sobre las plaglbd de trasvase son sustanciales y, de
persistir el fendbmeno, podrian llevar a replantaaasignacion maxima actual a valores mas
realistas y sostenibles en el tiempo. El défickthalcanzar estas previsiones habria de ser
cubierto, en su caso, mediante nuevas medidas @aaden el marco de la planificacion
hidrolégica nacional.

En cuanto a los otros puntos de aportaciones ietias, en el tramo desde aguas abajo de
Bolarque hasta Aranjuez, su valor es relativamenig reducido y no resulta determinante
para el funcionamiento del sistema. Una posibilidadgnorarlas haciéndolas nulas, pero ello
supone despreciar unos recursos que son realmeastenges, introduciendo una distorsién
injustificada en los analisis. Por otra parte estensideran en su totalidad se esta suponiendo
que el explotador tiene una capacidad de antidpadal que le permite ajustar los
desembalses desde cabecera conociendo que se pradugir estas aportaciones, lo que
resulta no realista en la practica y puede diginesi también los resultados en sentido
contrario.

La reflexién sobre este problema nos ha conduciliesarrollar el procedimiento que sigue.

Conceptualmente, puede considerarse que las apoeacintermedias presentan una
componente regular, asimilable a un flujo base, pago variable interanualmente, y que es
susceptible de consideracion en la explotacionstéma —desembalses desde Bolarque- a
partir del conocimiento y experiencia de funcioramd del rio. Por otra parte, hay otra
componente irregular, variable intraanual e intesémente, asociada a tormentas y puntas de
caudal gue no resultan predecibles y no puedenidarasse para la programacion de los
desembalses.

Para la separacion de bases y puntas se ha optadplcar un truncamiento al nivel del
percentil del 20%, variable mes a mes, de formalgsiesalores por encima de este nivel
guedan truncados al nivel, y los inferiores quedamsu mismo valor. Las puntas recortadas
pueden finalmente agregarse para formar la sergaliidas del sistema, garantizando asi la
preservacion del balance global.

Se ha comprobado que este criterio proporciondtagss estables y adecuados, con muy
reducida variabilidad interanual, proponiéndose estas series intermedias truncadas en los
analisis del sistema.

El procedimiento seguido ha sido, en definitiva:

1. Restitucion de la serie mensual de Bolarque arpigtla serie de entradas a Bolarque
ofrecida por la CHT, cubriendo el periodo complé¢ol00 aflos 1912-2012.

2. Generacion de series SIMPA en todos los puntosniei@ios, cubriendo el periodo
1940-2010 (datos de la coleccion original SIMPAQ-2405, ampliados al 2010).

39



3. Aplicacion de técnicas de regresion con mantenitoide la varianza MOVE para el
completado de datos mensuales de todas las setemeédias, ampliandolas hasta
cubrir también el periodo de 100 afios 1912-2012.

4. Truncamiento de las series intermedias medianperekentil del 20%, variable mes a
mes.

5. Formacién de la coleccion completa de series deapones (restituida en cabecera y
truncadas intermedias), a utilizar en los anatisissistema.

6. Formacién de la serie agregada de puntas de latgaeipoes intermedias y su
incorporacion al sistema aguas abajo de Aranjupari@cion final, Aranjuez), con
objeto de preservar rigurosamente el balance bidoo los volimenes mensuales de
salida del sistema.

2.10 PRIORIDADES Y REGLAS DE GESTION

Una vez fijados los elementos fisicos del sistess,necesario definir los criterios de
prioridad para la asignacion de recursos a lasatifes demandas existentes.

En el caso de la cabecera del Tajo cabe difereeatie dos tipos distintos de reglas: los
criterios de prioridad para la asignacion del agus demandas propias, incluyendo los
caudales minimos ambientales, y los criterios dsti@e para las demandas externas,
correspondientes a los recursos trasvasados.

Las primeras, que podrian denominarse convencnaledecen a los criterios estdndares
empleados para construir esquemas de optimizaeroigs que las reglas se expresan como
prioridades de asignacion a las distintas demapdasidales minimos, segun los diferentes
niveles escalonados que se hayan discriminado.

Las segundas se basan en asumir las reglas esuagaprioridad como criterio general, que
opera al nivel de la optimizacion del sistema, @elas que se superponen de forma explicita
las reglas de explotacion especificas que regwatransferencia y que fueron fijadas y
aprobadas en 1997 por la Comisién Central de Exgilatt del Acueducto Tajo-Segura.

Este tipo de reglas complejas de explotacién noagmeser aplicadas de forma directa por los
modelos estandares de optimizacion, por lo queasmvestigado y desarrollado un nuevo
procedimiento de calculo (técnica de flasntes calculadasjue extiende la funcionalidad de
estos modelos permitiendo afiadir a las simulaciceglas de explotacion mas complejas, no
basadas en prioridades por bloques.

Seguidamente se describen ambas aproximaciones.

2.10.1 Reglas estandares basadas en prioridad

Conforme a lo dispuesto legalmente, se dara lamexirioridad a la plena satisfaccion de
todas las demandas propias de la cuenca del Tiajdijrstaciéon ni restriccidbn coyuntural

alguna de sus valores nominales de demanda, y margarantia absoluta, tanto temporal
como volumétrica, del 100%. NoOtese que esta garanties la prevista reglamentariamente
con caracter general para los distintos usos, siny superior tanto para riegos como para
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abastecimientos, dando lugar asi a una situaci@éraoiente singular en la planificacion
hidrolégica espariola.

Seria razonable que en futuras revisiones de kstdigacion hidroldgica se aborde el asunto
reflexionando sobre la idoneidad del planteamieswpuesto e introduciendo en su caso
criterios de seguridad mas ajustados. El propia EEpecial de Actuacion en Situaciones de
Alerta y Eventual Sequia de la Cuenca HidrograliglaTajo ya apunta en esa direccién, al no
introducir diferencias de tratamiento de estas aelas con el resto de la demarcacion.

De cualquier modo, cumplido este requisito inicdd suministro propio plenamente
garantizado, se procurara atender la demanda déealmaientos de las cuencas receptoras en
Sus cuantias previstas, y con los criterios estéadie garantia basados en fallo mensual y en
déficit anuales acumulados.

Una vez satisfecho el abastecimiento, se procat@rdder una fraccion de regadios para el
Segura considerada como minimo riego de socorro.

Asimismo se procurara atender el caudal asignad@atenimiento ecoldgico de las tablas de
Daimiel, en la cantidad total de 20 ¥afio, y con garantia analoga a la del regadio.

Por ultimo, si aun hubiese recursos para ellogséra el resto del regadio de la cuenca del
Segura, hasta completar su asignacion maxima, yargarantia estandar para regadios de
50, 75y 100% para 1, 2, y 10 afos.

El volumen total susceptible de trasvase anualaaindpen ningun caso exceder la cifra global
méaxima legal de 650 hifafio en origen (620 como referencia de célculo [24&5),
resultante de sumar todas las cantidades antelimckg/endo las pérdidas de transporte y
distribucion.

Las reglas de asignacion antedichas son las prgsuds forma estandar en los estudios
previos, pero debe advertirse que no necesariamefiteg@n ni prejuzgan la realidad juridica
de las prioridades de uso de los distintos titslaesderechos legitimos al uso de las aguas de
cabecera, cuestion ésta compleja, sometida a tdistinterpretaciones legales, y que no
procede analizar ahora en este documento técnico.

2.10.2 Reqgla de explotaciéon vigente

En este caso, las reglas generales son igualesaatkeriores para el conjunto del sistema, con
la excepcion de la simulacion del funcionamientd d@ajo-Segura. Puesto que este

funcionamiento esta regulado por una Norma de Exgilan especifica, se ha introducido esta
norma especifica en el modelo, mediante la téaectuentes calculadas, utilizando para ello
modelos ampliados desarrollados al efecto.

El detalle de la concepcidn, construccién y dedlarde la Regla vigente puede verse en la
publicacion ya aludidalres Casos de Planificacion Hidrologic@tMIMAM, 2000). En
sintesis, su formulacion es la siguiente:

La regla puede ser aplicada a comienzos de cualmqes, ofreciendo las posibilidades de
trasvase para el mes que se inicia y los sucesivos.

Para su aplicacion se requieren tan sélo dos flatdamentales:
« Las existencias totales embalsadas en EntrepefesBu(E) (hrf)

« Las aportaciones acumuladas de cabecera en lo®§lfi2 meses (A) (hih
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Con estos datos, el criterio de operacion es swda la demanda propia del Tajo (evaluada
en un desembalse de hasta 37(/afio, con modulacién estacional), sin limitaciéguak, y
estimar los volimenes trasvasables {hmes), a partir de estos datos, segiin se muestea en
tabla.

Situacion Condiciones Vol.trasvasable
Nivel 1. Situacion ordinar A>=1000 o E >=1500 68
Nivel 2. Situacion restringic A <1000 y E <1500 38
Nivel 3. Circunst. hidroldgica E < valores mensuales 23
excepcionales (remisién C.M.) dados en la tabla 2
Nivel 4. Ausencia de exceden E <240 0

Tabla 14. Determinacion de volumen trasvasablersiegiegla vigente

OCT NoVv DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
456 467 476 493 495 496 504 541 564 554 514 472

Tabla 15. Existencias a comienzos de mes defiagate la situacion hidrologica excepcional segiiedi vigente

Nétese que, contra una opinién muy extendida, wbleimen embalsado es inferior a 240°hm
no podria trasvasarse nada pero puede -y debesdaia esa cantidad si es necesario para
asegurar el suministro propio del Tajo. No exiatirfecursos trasvasables pero si disponibles.
Los analisis realizados mostraron que la necesldaggulacion para atender plenamente esta
demanda propia es variable mes a mes, con un mékénid7 hmy por lo que, reduciendo
adicionalmente por evaporacion, se llegaria d@4@sa 118, que es el embalse minimo segun
las indicaciones de la Confederacion HidrografielTadjo.

Ha de recordarse que existe un precedente de istxi®n, pues en el cuatrimestre
septiembre-diciembre de 1995, se mantuvieron valdeeexistencias totales embalsadas entre
120 y 130 hri durante los 4 meses, con un minimo de 122 hmargen entre 118 y 240
asegura plenamente el suministro propio del Tapm, garantia del 100%, sin restriccion
alguna.

Como puede verse, esta regla de explotacién vigenteondiciona en modo alguno el
proceso de determinacién de los umbrales de regmava la definicion de excedentes
trasvasables. Estos umbrales son previos y dependémsivamente de las demandas propias
del Tajo y de la hidrologia de su cabecera.

La regla de explotacion opera modulando los posibtesios siempre por encima del umbral
minimo y no alterando a éste de ninguna formadégal desembalse de referencia y el nivel
minimo asociado, la regla afecta tan solo al ritna el que se producen los envios del
trasvase, pero no a sus cuantias medias que s#rsiblemente iguales a largo plazo, con la
Unica diferencia marginal debida a las diferentegperaciones por diferentes oscilaciones de
la lamina de agua. Esta idea, absolutamente basiqegrece haber sido aun bien entendida.
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Notese asimismo que la regla se limita a deternpoaibilidades de trasvase total mensual,
pero no discrimina por usos. La cuestion ya ha gldoteada anteriormente, en el epigrafe de
demandas en la cuenca del Segura, y se desarreflacapitulos posteriores al analizar las
futuras nuevas reglas de explotacion.

Expuesta en este capitulo la informacion y crigermasicos necesarios para abordar el
problema, en los capitulos sucesivos se despliegmrdha sistematica su analisis técnico,
comenzando por la determinacion del desembalsefelencia.
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3. DESEMBALSES DE REFERENCIA

3.1 INTRODUCCION

El analisis del sistema de explotacion descritba#ievado a cabo mediante un conjunto de
herramientas técnicas constituido por un modelematico de optimizacion de sistemas de
recursos hidraulicos (modefptigesdel paquetédquatool,desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia), junto con otras aplicae® de desarrollo propio para ejecutar
distintos célculos hidrolégicos (modelos incluides el contenedoMHAX), que permiten
realizar analisis complejos y obtener diferentesultedos y conclusiones, tal y como se
expondra en los epigrafes que siguen.

En primer lugar, antes de abordar los célculosnseduciran algunas reflexiones previas

sobre el concepto de desembalse de referenciaelloase abordara la determinacion técnica
de estos desembalses desde Bolarque, necesarok marmpleta atencion de las demandas
propias del Tajo asociadas a la cabecera. Conagiddesembalse de referencia, puede
realizarse el estudio de regulacién y la obtend®ia reserva.

3.2 EL CONCEPTO DE DESEMBALSE DE REFERENCIA

Antes de abordar la determinacion numeérica de ésembalses de referencia y las siguientes
fases de analisis del sistema de cabecera, esunporeflexionar sobre la naturaleza
conceptual de estos desembalses y el tratamiemtoafoque, conforme a ello, cabria
atribuirles dentro de nuestro ordenamiento.

Desde una perspectiva técnica, su sentido esylseacillo de comprender: es el desembalse
para la demanda estacional global agregada queatiebeerse desde cabecera, con destino a
la satisfaccion de todas las necesidades prop@sadas del Tajo. Desde una perspectiva
conceptual su sentido ya no es tan evidente, pastalreflexionar sobre el objetivo que
persigue para entender que tal desembalse no@siisielemento de mayor transparencia y
seguridad, imprescindible para la definicion declasdiciones hidrolégicas que deben regular
la transferencia desde el Tajo al Segura y Guadiana

Los desembalses de referencia, utilizados desdguanen la practica planificadora en

Espafia, no tienen una funcion fiscalizadora dexlglogacion sino que, en su correcta
interpretacion, sirven como guia indicadora paraeguimiento de forma que, por una parte,
permiten garantizar el uso del agua en la cuencdaje conforme a las previsiones de la
planificacion hidroldgica y, por otra, aportan segad técnica y juridica al explotador de

cabecera al proporcionar una guia de actuaciortivijeaceptada por todos y plenamente
conforme a lo dispuesto en esta planificacion.

En un caso simple de embalse que atiende una dantemch, el desembalse de referencia
seria precisamente el requerido para satisfaceiteasanda y no requiere definicion explicita
alguna dada su simplicidad, pero en un caso compten distintas demandas simultaneas
con voliumenes totales y modulaciones diferentegosuetornos pueden ser parcialmente
aprovechados, con aportaciones intermedias, yemurerimientos ambientales adicionales, la
fijacion del desembalse dista mucho de ser obu@mde usual que se produzca de forma
empirica por la experiencia acumulada en la exgiedel sistema.
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Asi ha sucedido con los embalses de la cabecerBagiel para los que la Confederacion ha
ido afinando sus determinaciones de desembalsespiolas mediante curvas que han ido
evolucionando a lo largo del tiempo. Cabe sefialary@a en los afos 60, y en fase de disefio
del trasvase, se llevd a cabo el estudio de dedsasbde referencia considerando la futura
creciente demanda de caudales del ATS, y paraues tegs la entrada en operacion del
trasvase, la explotacion se va afinando progresswéenen la década de los 80, alcanzando en
los ultimos 20 afios una gestion muy eficiente yinogada. A partir de las nuevas
determinaciones de la planificacion del Tajo, esalotacion puede experimentar cambios, y
esto es lo que ahora se estudia y se propone eoasid

Como se vera, tanto la experiencia del pasadogesagas en las curvas elaboradas por la
Comision de Explotacién, como los valores calcutaagartir de la més reciente informacion
del borrador de Plan muestran una buena concoajgmui lo que dada la singularidad del
caso parece conveniente que este caudal aguas dddms embalses, o desembalse de
referencia, sea fijado de forma objetiva y conddscuados margenes de seguridad.

Ha de reiterarse que estos desembalses nada apoano esté ya contenido de forma
implicita en la planificacion hidrologica de la agea, siendo, en definitiva, una forma
diferente, méas elaborada, de contemplar la misfoanmacion, sustanciando y concretando de
forma numérica las obligaciones contraidas por ldmidistracion al formular sus
asignaciones y otorgar las concesiones de utibmagel agua. EI Organismo de cuenca no se
ve privado de su imprescindible capacidad de adinapues debe permanentemente valorar
la situacion y puede desviarse motivadamente deolgstivos marcados. La fijacion de
bandas de operacion para cubrir incidencias ordmate explotacion puede cubrir esta
circunstancia.

Desde el punto de vista formal se trataria, emief, de una condicion mas de las multiples
gue operan sobre los sistemas de recursos hidnoagie, desde luego, de una muy singular
relevancia obviamente debida a la muy singularvasleia del trasvase Tajo-Segura-

Guadiana, cuyas posibilidades de funcionamientdicmna de forma determinante.

En efecto, modificaciones en estos desembalsesrakicen de forma directa en
modificaciones de los volumenes trasvasables mediaferencia de lo que sucede con la
reserva minima no trasvasable, cuyo impacto a efextos, y en contra de lo que pudiera
pensarse, es manifiestamente inferior y poco rateven la practica.

En consecuencia, careceria de sentido que la eeseinima se considere una condicion
hidrolégica de las requeridas por el art. 45.c TRIpara las transferencias entre

demarcaciones en la Ley del Plan Hidrologico Nadliotal y como se hizo en relacién a los

240 hn? hoy vigentes (D.A. 32 LPHN), y no se considerdigiml modo el desembalse de

referencia, que es una condicién hidrolégica munlds determinante para el funcionamiento
de la transferencia y debiera fijarse, con caragwmeral, para todas las transferencias
existentes.

En el caso de la reserva la condicion es un alnaaciemto, en el caso del desembalse de
referencia la condicion es un flujo, y ambas counggin condiciones hidrologicas basicas de la
transferencia.

3.3 CALCULO DE DESEMBALSES

Tras las consideraciones conceptuales previas kmbresembalses de referencia, se procede
a la determinacion numérica de sus valores tahyocee describe seguidamente.
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Ejecutando el modelo construido con los datos radef en epigrafes anteriores, sin
considerar la existencia del trasvase, con aportasiintermedias truncadas, y asumiendo una
capacidad de desembalse ilimitada desde la cab@edecir, una disponibilidad infinita de
agua, sin ninguna limitacion para atender sus ddagnse obtiene una serie mensual de 100
afos de desembalses desde Bolarque, que es lanegesa la plena satisfaccion de todas
sus demandas nominales, incluyendo en su total@adncesion de abastecimiento de 60
hm®/afio. Dado que, como se sefial6, no es realistamsupbpleno desarrollo esta concesion
antes del afio horizonte de 2015, posteriormenteadizara un analisis de sensibilidad de esta
variable haciéndola variar desde 0 hasta 60 y amdiu su influencia sobre el comportamiento
del sistema.

Como supuesto inicial maximalista, con los 60°aiio totales incluidos, los desembalses
obtenidos cada afio oscilan entre un minimo de 4i® maximo de 420 hitafio, con media
de 412. Una cifra segura maxima conservadora, bajupoétesis de incluir los 60, seria
adoptar 425 hifafio, que es la resultante de sumar todos los no&xourrespondientes a
cada mes (media de maximos en lugar de maximosdenéalias). Dado que la demanda del
CYIl se supone constante y sin retorno al sistemoaincluir los 60 supondria rebajar este
desembalse hasta 365 Hafio, magnitud indicativa de la situacién actuajug se propone
adoptar como referencia de base.

Ha de recordarse que estos calculos han sido adaBzcon las aportaciones intermedias
truncadas. Si se reiteran con los 60 pero asumitEsdaportaciones intermedias completas,
sin truncamiento, los desembalses requeridos aseilee 279 y 417 hifafio, con una media
de 363. Si se consideran todas nulas, entonceseinbalse es de 435 Hafio, muy préximo

al valor indicado de 425, pese a lo inverosimiésie supuesto.

En la figura adjunta se representan las serieslemud@ desembalses resultantes tanto con
series intermedias truncadas como completas y,nulas valores de referencia actual (370
hm®/afio, que es similar al propuesto como referermse lle 365 hifafio), y propuesto en la
hipétesis méxima y hoy irreal de 60 (425%aio).
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Puede verse el efecto significativo de la consmérade las aportaciones intermedias, y
como el valor propuesto maximo cubre ampliamerdeddos casos, siendo un 3 % superior a
la media si se consideran las truncadas y un 17 8& sonsideran las completas. Si se
consideran nulas, es un 2% inferior al resultaDeedo que el aumento desde 365 a 425 se
debe, como se indico, a una demanda constante segeigoone sin retorno al sistema, el valor
de referencia de 365 Hfafio da lugar a una reduccién constante de ¥nhes sobre el
desembalse maximo de 425, por lo que es claro lupje, este supuesto, la seguridad se
mantiene en los mismos términos.

El patron estacional de los desembalses anuales ulicados es el mostrado en la siguiente
figura, apreciandose una meseta permanente deh odée23 hrymes (unos 9 fis
continuos), correspondiente a las necesidades atalds y de los abastecimientos, y unos
MAaximos en verano para atender las necesidadésgde r

Se observa que las medias mensuales corresporgdiantas aportaciones intermedias
completas son apreciablemente inferiores en la tagspracticamente iguales en verano, lo
que se debe sin duda a la presentacion de puntzsudal incontroladas, aguas abajo de los
embalses, mayoritariamente fuera del periodo dpsie
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Figura 9. Desembalses mensuales requerido$ (hm

Adoptando un desembalse de referencia méximo dehd®mfio, el margen de seguridad
proporcionado por subir de los 412 medios a 425ipadtilizarse en su caso para filtrar
pequefias oscilaciones o efectos puntuales enned teatre Bolarque y Aranjuez. Igualmente
este margen podria ser ventajosamente utilizadord® que si se consigue en la explotacion
de cabecera una mejora de eficiencia u optimizagign permita atender los requerimientos
con desembalses menores (p.e. por mejores efiagerde riego, sistemas efectivos de
prediccion hidrolégica, minimizacién de pérdidasjucciones temporales de demandas, etc.),
el resto hasta 425 podria ser utilizado para mgjanabientales del propio rio Tajo o incluso
ser objeto de cesion de derechos, tal y como senex@ posteriormente, al analizar posibles
mejoras ambientales en el sistema de cabecera.
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Cabe recordar que en los analisis realizados paPdar de 1998 el desembalse requerido
desde Bolarque para atender plenamente las demprogasas de la cuenca del Tajo oscilaba
entre 296 y 340 hifafio. De forma conservadora, se asumié un afio pgsin aportaciones
intermedias nulas, obteniéndose la cuantia de 8#/afio de desembalse, elevandose un 10%
para mayor seguridad, hasta el valor de refergrania disefio de 370 Hfafio. Como puede
verse, la revision del Plan, asumiendo los 60 cetoplde la nueva concesion, supondria
elevar este desembalse de 341 en unos 8%afim viniendo dado este aumento por el
sustancial incremento de las demandas de abastetimi

Tal y como se sefiald, una parte importante de dstasandas de abastecimiento no va a ser
movilizada, con toda probabilidad, antes del afiazbate de 2015, por lo que procede
realizar un andlisis de sensibilidad sobre esteaspvalorando supuestos mas realistas que
los enunciados, singularmente respecto a la nuawaesion.

Para ello, se han repetido los céalculos anterjpees ensayando con valores de la demanda de
abastecimientos del CYIl de 0, 15, 30, 45°fafio, ademas de los 60 ya estudiados. En todos
los casos se suponen aportaciones intermediasattasg se escoge como valor mensual el
maximo de los 100 afios de la serie.

Los resultados obtenidos anuales y mensuales s&tnanuen los graficos adjuntos.
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Figura 11. Desembalses mensuales requeridos segémianda anual de abastecimienta’hm

Puede verse que los desembalses anuales requdedesden linealmente de la demanda
supuesta para el CYIl, como era de esperar dadsajtrata de una derivacion continua y sin
retorno al sistema, situada aguas arriba del regiegto minimo en Aranjuez. Sus valores
oscilan entre 365 y 425 Hfafio y con distribuciones mensuales muy simildtestemente
estacionales, resultantes del desplazamiento denfanda mensual sobre la base de los 365
de demanda nula.

Las tablas adjuntas resumen todos estos resuleadoaudales instantaneos y en volimenes
totales mensuales.

DEM Desembalse de referencia’(s) TOT
Situacién hm® OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP hn?
0%, Inactiva 0 92 71 71 72 74 85 9.0 116 16.2 222 19.2 139 365

25% Act.reducida 15 9.7 76 75 77 78 90 95 120 16.6 22.7 19.7 144 380
50% Act.media 30 1021 80 80 81 83 95 99 125 171 231 20.1 149 395
75% Act. alta 45 106 85 85 86 88 10.0 104 130 176 23.6 20.6 153 410
100% Act. plena 60 111 90 9.0 91 93 105 109 135 181 241 211 158 425

Tabla 16. Desembalses mensuales de referentfig) (m

DEM Desembalse de referencia (fimes) TOT
Situacion hm® OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP hnm?
0%, Inactiva 0 25 18 19 19 18 23 23 31 42 60 51 36 365
25% Act.reducida 15 26 20 20 21 19 24 25 32 43 61 53 37 380
50% Act.media 30 27 21 21 22 20 25 26 34 44 62 54 39 395
75% Act. alta 45 28 22 23 23 21 27 27 35 46 63 55 40 410

100% Act. plena 60 30 23 24 24 22 28 28 36 47 65 57 41 425

Tabla 17. Desembalses mensuales de referencth (hm
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A los efectos del andlisis, y por las razones esfaise es razonable suponer que la concesion
CYIl no va a estar plenamente activa en el horz@@l5, pudiendo adoptarse como valor de
célculo un desembalse de 365°%ario. Afinando alin méas, seria razonable mantesetd6
maximos para la estimacion de la reserva, aumentdéndseguridad de su fijacion ante
cualquier eventualidad de desarrollo de la conoegi@ro desde el punto de vista de las
normas de explotacion seria mas adecuado utiizaB®5 de base esperables en el horizonte
de referencia, al menos hasta la revision de 20itas razonablemente, de 2021. Si en algun
mes fuese necesario movilizar la concesion, elndeakse de referencia se incrementaria
igualmente en los volumenes requeridos sobre eat®, bhasta el maximo de 425
correspondiente a la concesion a capacidad completa

Obviamente, para la aplicacion de estos critetéioserie de captaciones reales mensuales por
la toma de la concesion de Valdajos, junto conpsesisiones para los meses futuros, debera
en lo sucesivo ser aportada y considerada en lmsnias de la Comisién Central de
Explotacion.

3.4 CONTRASTE CON LA EVOLUCION OBSERVADA

Por ultimo, es interesante contrastar los resuttamlmtenidos con la evolucion realmente
observada de desembalses desde la cabecera doo désio Tajo.

Para ello, la figura adjunta muestra la evolucidstonica de los desembalses anuales de
Bolarque desde 1967 hasta hoy. Con trazo rojo sestman la media desde 1990 y la

propuesta de los estudios realizados para lassrdglaxplotacion del vigente Plan del Tajo de
1998 (340 hrifafio, con valor de referencia de 370%aifi0). Con trazo negro se muestra la

revision de estas cifras ofrecida en el presenteidento (desembalses de referencia entre
365y 425).
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Figura 12. Serie de desembalses anuales de laetaluiat Tajo (hrifafio)

Puede verse que tras los grandes desembalses idasdacfinales de los 70, que hicieron
vaciar los embalses de cabecera dando lugar atuaaién de partida sumamente adversa en
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el arranque del trasvase (ver LBAE para una desonp mas detallada de estas
circunstancias), los valores se moderan y estahilen valores entre 220 y 360, con una
media representativa de unos 320 faio.

En los dltimos 20 afios, con una explotacion portepale la Confederacion del Tajo
sumamente eficiente y optimizada, la media es de 880 hriYafio. Aunque técnicamente no
ha de ser asi de forma obligada, es interesantwtatan que el desembalse de referencia de
365 hni/afio cubre satisfactoriamente toda la recientetigsbbservada.

Ademas de estos valores medios anuales, es tambeéesante observar el comportamiento
estacional de los desembalses, mostrado en laafigjguiente. En ella se representan los
distintos valores de desembalse desde Bolarquér(tes) realmente producidos en cada uno
de los 21 afios hidrolégicos, y su media en el gerinas reciente 1991-2011 (316 ¥aio),
considerado como representativo, junto con el deatlm de referencia basico de 365
hm®/afio y el maximo de 425 Hrafio.

Aunque podria no ser asi por diferencias en lasaddas previstas en el borrador de nuevo
Plan respecto a las producidas en el pasado, pumde que el desembalse béasico de
referencia recoge bien la realidad de la histoda neciente, envolviendo adecuadamente los
otofos, inviernos y veranos, y algo menos los mpsegverales. Con el madximo de 425, la
cobertura es practicamente completa. Si se adoptaangen de variabilidad del 20%, incluso
con el desembalse de referencia de 365 quedarisicaraente todo cubierto. Este buen
encaje proporciona una confianza adicional sobigdaeidad de las hipotesis y estimaciones
realizadas.
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Figura 13. Desembalses mensuales registrados é2034 y valores de referencia m

Se observa igualmente que la media historica debgee indicado estd algo por debajo del
desembalse de referencia de 365 (desplazamiento aedinos 5 hii) excepto en primavera
(abril-mayo) donde son similares. Para apreciabnegte comportamiento, la figura siguiente
muestra las diferencias estacionales entre lasssedicadas.
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Figura 14. Diferencias en los desembalses mensuakiss y de referencia (Am

A efectos de disefio, puede suponerse que las dress sle desembalse tienen la misma
estacionalidad y pueden derivarse de la de referete 365 sumando y restando un valor
constante de 5 hitmes.

3.5 CONCLUSIONES

Se han revisado las determinaciones del Plan Higicd de 1998 junto con las del borrador
de nuevo Plan Hidrologico del Tajo, actualizandododalisis del sistema de recursos hidricos
de cabecera desde el punto de vista de los dessslvecesarios para su completa atencion.

Con las nuevas demandas previstas, tales desesbedémilados oscilan dentro de la
horquilla mostrada en las tablas anteriores. Ldsres de esta horquilla, entre 365 y 425
hm®/afio, dependen del volumen realmente movilizadolparoncesién de abastecimiento
para el canal de Isabel I, aun no plenamenteadi/forma permanente.

Como se ha indicado, y por las razones expuestfgectos del calculo de la reserva podria
adoptarse el criterio de desembalse maximo, meiua para las reglas de explotacion cabe
proponer el empleo por defecto de la curva cormedipate a concesion inactiva, y afadir

hasta 2 rfls segun el nivel de funcionamiento de esta tomzada caso.

Fijado el desembalse de referencia, éste pueddarsiena la demanda maxima mensual que
es necesario atender desde la cabecera para catisia limitacion alguna todas las
necesidades propias del Tajo. Conocida esta demaadssta en condiciones de calcular el
umbral de definicién de recursos trasvasabless@rva necesaria en los embalses de cabecera
del Tajo requerida para su completa regulacioneguel siguiente objetivo buscado.

A ello se dedica el capitulo que sigue.
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4. CALCULO DE LAS RESERVAS DE CABECERA

4.1 INTRODUCCION

Como se ha sefialado, en este capitulo se presgmtiorma sintética los datos, hipotesis,
procedimientos y resultados obtenidos en el asalsilas reservas necesarias en los embalses
de cabecera del Tajo para garantizar plenamenigelacion de todas sus demandas y
requerimientos ambientales.

Esta reserva constituye el umbral bajo el cualspasible autorizar ningun trasvase, y todas
las existencias almacenadas se destinan a aséggirsuministros propios de la cuenca del
Tajo, sin ninguna restriccién, aun en la peor cayande sequia conocida desde que se
dispone de informacién foronémica de la zona, ¥ den los ultimos 100 afios. El umbral
viene dado, en consecuencia, por la exigencia deipmiento de este requisito de
aseguramiento de suministros propios del Tajo isiguma restriccion en ningln momento de
toda la historia conocida.

Para determinar este umbral se han empleado tcegcdé distintas: analisis clasico de

regulacion mediante el algoritmo del pico siguiestéendido (APSXx); andlisis de regulacion

mediante técnicas de programacion lineal (PL), dlisis de garantias de servicio mediante
simulaciones sucesivas con el modelo de explotat@ocabecera (SIMS). En todos los casos
los calculos de regulacion se realizan a escalasua¢ry permiten considerar las posibles
pérdidas por evaporacion en los embalses.

Metodolégicamente, una vez determinados en el wapianterior los desembalses de
referencia necesarios para la atencion de las déasgropias, se asimilan tales desembalses
a una demanda global agregada que debe atended® Belarque con garantia del 100%.
Para ello se emplean los tres procedimientos iddeale APSx, PL y SIMS, realizando
ademas distintos analisis de sensibilidad pararastar la robustez de los resultados
obtenidos.

Ya se ha apuntado que asi como para la previsibrdesembalse de referencia para
explotacion es razonable suponer distintas pod#aks segun la demanda realmente existente
en cada caso, para fijar la reserva es razonab#autos valores concesionales maximos, sin
reducciones. Ello proporciona resultados seguestables, independientes de la coyuntura, y
validos a largo plazo, hasta que las condicionesadeabecera se modifiquen de forma
sustancial respecto a las actuales.

Este capitulo concluird con la definicion de leerga de existencias no trasvasables, o umbral
de definicion de recursos excedentarios. En cagitpbsteriores se calcularan los niveles
definitorios de las condiciones hidrologicas exo@pales y se ejecutara el modelo completo
del sistema incluyendo también las demandas deasas sometidas a sus limitaciones de
umbrales y reglas de explotacién, determinandoptasibilidades de utilizacién del ATS
segun las hipétesis y criterios adoptados.

4.2 RESERVA CALCULADA MEDIANTE APSX

Conocida la demanda mensual a atender, las amoréacimensuales al embalse, y las
evaporaciones mensuales unitarias medias, se madalar el umbral de definicion de
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recursos no trasvasables (embalse necesario palenkasatisfaccion de la demanda asociada
a la cabecera del Tajo) por aplicacion de la técolasica del algoritmo del pico siguiente,
aplicado a escala mensual, y extendido para soppér@idas por evaporacion y embalse
muerto (método APSX).

Como serie de calculo se utiliza la mensual dedfi® de la CHT sin restituir (asimiladas a
las entradas netas al embalse), y como evaporaci@stacionales las propuestas
anteriormente para los embalses de cabecera. Cowerd, en un capitulo posterior, y como
analisis de sensibilidad, se repetiran los analigigando series sintéticas.

El resultado proporcionado por este algoritmo parserie historica es de una necesidad de
almacenamiento de 300.9 finton periodo critico extendido desde 1994.04 ha8g6.11
(sequia de mediados de los 90).

Si en lugar de esta serie se emplea la de SIMPAed&840 a 2010 (70 afios completos),
entonces la reserva pasa a ser de 268 twn periodo critico entre 1950.04 y 1950.11. Esta
reserva es sensiblemente inferior y sus periodtieas no son los mismos, lo que alerta sobre
la necesidad de contrastar las series empleadaanm&n este tipo de analisis en los que
resultan determinantes no las condiciones hidrofdgimedias sino las rachas de sequias mas
desfavorables. Dado que la entrada neta presenar fil@bilidad, se empleara como serie de
referencia para el calculo de la reserva.

Si se toma la serie de entradas netas y se supsndaqgconcesion del CYIl no estara
plenamente desarrollada en 2015, y su consumo méintle unos 30 h¥afio, entonces la
reserva se reduce a unos 266G.hm

En el otro extremo, suponiendo una situacion péstmala que todas las aportaciones
intermedias son nulas en los 100 afios (supuestanabate irreal y analizado solo a efectos
ilustrativos), entonces el desembalse de refereseiga de unos 435 Kmy la reserva
necesaria se elevaria a 318%muor lo que ésta parece una cota superior del Baiscado, en
este supuesto irreal mas desfavorable.

Como puede verse, siguiendo los criterios expuéasosifras no se acercan en ningun caso a
los 400 previstos en el borrador de Plan, y su domhtacion ha de basarse en otras
consideraciones diferentes de las expuestas Hamta & calculo de 400 por suma de los 240
actuales méas 160 correspondientes a asegurar mssiroos de 2 afios de los 80 3fafio
requeridos por las nuevas demandas de abastecnfy. 53 del borrador de la Memoria
del Plan) es manifiestamente erréneo, y no merag@mnconsideracion.

En definitiva, el método APSx conduce a proponewaior de referencia de 301 firromo
reserva necesaria en cabecera para asegurar plegrala® demandas propias asociadas a
cabecera del Tajo. Bajo hipétesis muy desfavorabka cifra podria llegar a 320 im

4.3 RESERVA CALCULADA MEDIANTE PL

De forma alternativa al APSX, se ha resuelto ehmiproblema pero empleando la técnica de
optimizacién mediante programacion lineal utilizared algoritmo simplex. Las variables del
problema son las existencias embalsadas cadagsegrtidos y los 12 volimenes mensuales
requeridos, la funcidn objetivo es la minimizacdla suma de los 12 volimenes mensuales
requeridos, con algunos refinamientos adiciongléss restricciones son las de continuidad y
limites minimo y maximo admisibles para los voluegeembalsados.
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Las evaporaciones se introducen en la programdiciéal de forma iterativa, siguiendo una
técnica similar a la del APSx y los modelos derojacion y simulacion de sistemas.

Ejecutando el célculo con el desembalse de referelec425 hrifafio y la serie de 100 afios
sin restituir se obtiene, como cabia esperar, araite el mismo resultado de reservas que
con el método APSx, es decir, 300.9°hrdemas, esta técnica permite obtener no solo el
maximo sino también los valores estacionales derwvasque oscilan entre un minimo de 239
hm® en septiembre y el maximo de 301 en abril. Laatabffigura adjuntas muestran esa
distribucion estacional de reservas necesariasadefi de cada mes, con meseta maxima en
abril-mayo y minima en agosto-septiembre.

OCT NoVv DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
239 248 258 268 276 285 293 301 299 282 262 244

Tabla 18. Existencias a comienzos de mes defiagale la reserva minima

Notese que esta modulacion es la esperable dadengpemavera se tienen por delante los
meses con mayores consumos Yy las menores apodsgcitin que conlleva las mayores
necesidades de reserva inicial. Lo contrario suadd®les del afio hidrologico, requiriéendose
las minimas reservas.
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Figura 15. Reservas mensuales requeridad (hm

Estos resultados no solo confirman plenamentenitesiares sino que permitirian, en su caso,
modular la reserva mensual de forma que no sedattagodo el afio, igual que se hace en la
regla de explotacién vigente con las condiciondsolbgicas excepcionales para la remision
de la decision a Consejo de Ministros. Hacerla teonis e igual al maximo supone un cierto

elemento adicional de seguridad, un margen est@on@mte variable por encima del valor

estrictamente necesario, que podria en su casu Begiovilizarse sin causar perjuicio alguno

a los usos propios del Tajo.

En efecto, la diferencia entre las existencias ésadas en un mes y los valores de esta curva
seria el margen de seguridad con el que realmentaenta para trasvasar, sin riesgo alguno
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de afectar a la cuenca del Tajo, incluso si la aumncesion CYIl se encontrase plenamente
operativa.

4.4 RESERVA CALCULADA MEDIANTE SIMULACIONES ITERADAS

Ademas de los dos métodos anteriores, que propamti@l resultado buscado de forma
directa, se ha empleado también la técnica de kblanzamiento del modelo de simulacion
haciendo variar la capacidad de Entrepefias y Baamdfe 260 y 500 hinde 1 en 1 hfh

La ejecucion de estas 240 iteraciones muestraogias fas demandas asociadas a la cabecera
del Tajo y su caudal ecoldgico en Aranjuez se feats con garantias del 100% cuando se
alcanza el valor de 303 Rnde embalse (entre 296 y 303 por efectos de redoadeas
centésimas de las garantias), confirmando de nlesvimismos resultados obtenidos por los
otros procedimientos.

Las iteraciones realizadas permiten ademas obteoey resultado adicional de interés, las
curvas de garantia mensual, anual y volumétricdasledemandas del Tajo para distintos
supuestos de reserva (HnlLos resultados son los mostrados en la figura.
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Figura 16.Garantias conjuntas del Tajo segun é&avasie cabecera

Puede verse que la garantia anual crece progremmardesde el 94%, la mensual desde el
98%, y la volumétrica desde el 99.6%, llegandosad 00% (con 2 decimales exactos) para
valores de la reserva de 303%hm

Ademas, y como andlisis de sensibilidad complemientae han realizado simulaciones
adicionales como las de reducir los consumos d®teesion CYIl a 30 y 10 hifafio en
2015, obteniéndose valores para la reserva de 289 yni respectivamente. Si se suponen
nulas todas las aportaciones intermedias, ambosregalse elevan a 290 y 260 hm
respectivamente. Esto da una idea del apreciabigemae seguridad con que se cuenta.
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Otra simulacion interesante es la del efecto de agson de derechos de regadio de 30
hm*afio. Puede comprobarse que ello reduciria la ve@seecesaria a 246 RmuUna
modernizacion de regadios de ese orden de magiinjdria similares resultados.

Ha de recordarse que estas reservas son las nasqsara alcanzar una garantia absoluta
temporal y volumétrica del 100% para todas lasaded de demanda asociadas a la cabecera
del Tajo. Como se aprecia en el grafico mostraa®,curvas de garantia, y en especial la
volumétrica, que es la mas indicativa, son muyites] lo que se traduce en que asumir muy
pequefios reajustes temporales de suministro, itciaptes en la practica, permitiria reducir
sensiblemente los 303 Rde referencia.

Por ejemplo, si se acepta como objetivo cumplimgheente los criterios estandares de
garantia, en lugar del 100% absoluto, entoncesskrva requerida se reduce a 223.hm

Todo ello nos informa nuevamente del margen dergkglicon el que se cuenta para cumplir
el objetivo de garantizar las demandas previstas barrador del Plan.

4.5 SENSIBILIDAD DE LA RESERVA A LOS CAUDALES MINIMOS

Otro analisis adicional de interés singular es el la sensibilidad de la reserva a la
especificacion de caudales minimos en Aranjuez.

Para su realizacion, se reejecutan los céalculagiargs mediante simulaciones iteradas pero
haciendo variable ahora no solo el volumen de ammmiento necesario en cabecera, sino
también este caudal minimo desde los 6 actualés hasi/s.

Los resultados obtenidos se muestran en la figdjant, en la que se representan las
garantias conjuntas de cabecera del Tajo, mensuatdamétricas, para diferentes niveles de
caudal minimo (abscisas) y de embalse disponilbtef@das).
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Figura 17.Garantias conjuntas del Tajo segin &vasle cabecera y el minimo en Aranjuez

Puede verse que el efecto del caudal minimo en jdgansobre la reserva es muy
significativo. Si se eleva de los 6% actuales hasta 8%m, ni siquiera la reserva de 400
permite satisfacer las demandas del Tajo con darantumétrica del 100%. Para caudales
del orden de 11 s, la reserva se eleva a 780%hynpara 13 s se requieren 1100 Am

Similares resultados se obtienen si en lugar dmaidantia volumétrica se emplean la mensual
o la anual.

En consecuencia, y sin entrar a valorar la idomedk estas cifras, puede afirmarse que no
hay concordancia técnica entre especificar pafateto minimos medios en Aranjuez de
10.86 ni/s, como se apunta en los Anexos del borrador,rgdarva propuesta de 400 hm
Ambos criterios son técnicamente incompatibleset@lm resolverse esta discordancia en
futuras revisiones del Plan.

4.6 CONCLUSIONES

Las determinaciones técnicas mostradas y los andles sensibilidad realizados permiten
concluir que, con los supuestos del borrador demidtiva del Plan, 303 hires una reserva
segura y robusta, siendo razonable plantearla ecwrewo valor actualizado, sustitutivo de los
240 actualmente vigentes. Los 400°hrontemplados en el borrador suponen un margen de
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seguridad adicional muy importante y que no seficastpor meras condiciones hidrolégicas
de aseguramiento de las demandas de cabecera jdelClano se vera, en un posterior
capitulo se contrasta adicionalmente este resuitetbante el empleo de series sintéticas.

Adoptando hipétesis extremas y poco realistasydsres maximos que se podrian alcanzar
son del orden de 320 o habiéndose obtenido en ninglin caso magnitsujesriores a
éstas.

Se ha analizado igualmente el efecto de la seisitlilde las reservas a la especificacion de
caudal minimo en Aranjuez, comprobandose que ueea@bn de este minimo, incluso
relativamente reducida, da lugar a incrementosfgigtivos de las mismas. Asi, con 400%hm
de reserva apenas podria elevarse hasta los’&gynpara llegar a los 11 sefialados en el ETI
se requeririan casi 800 Aminimos en cabecera, mucho méas de los 400 pesdray, por
tanto una inconsistencia técnica entre ambas djfragdebe ser subsanada.

Con los criterios del borrador de Normativa delnPfaara llegar a magnitudes de reserva del
orden de 400 hrnse requiere introducir unas nuevas exigenciascali@cera que no estan
contempladas en el actual borrador del Plan, pgyo planteamiento resulta razonable para
su consideracion en el futuro (p.e. en la proxievasion del mismo prevista para el afio 2015
0, mas razonablemente dado el muy escaso margengm disponible y la conveniencia de
disponer de criterios generales consolidados glemts, en la de 2021). Estas nuevas
exigencias pueden suponer una mejora ambiental ormés relevante y significativa que la
mera elevacion en algin®m de los caudales minimos circulantes, pese aestee valor
minimo ha sido el centro de todas las prevenciangsientales planteadas hasta el momento.

Al analisis de estas posibles nuevas exigencidediea el siguiente capitulo.
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5. MEJORAS AMBIENTALES EN CABECERA DEL TAJO

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se mostraron con detaliehipétesis, calculos y resultados obtenidos
en el analisis de desembalses de referencia wesseecesarias en los embalses de cabecera
del Tajo con el criterio de garantizar plenamerdteatencion de todas sus demandas y
requerimientos ambientales asociados, segun loniesn el borrador de Normativa del Plan
Hidrolégico del Tajo, obteniéndose valores del arde los 300 hrh

Determinada la reserva con ese criterio, en egtiduba se analizan diferentes posibilidades
de mejora ambiental en cabecera del Tajo relatilas aegimenes de caudales ambientales
previstos en los borradores del Plan. De llevars&ba, estas mejoras ambientales supondrian
un aumento de la reserva no trasvasable que tarsbiéwalia en este Informe.

Las mejoras ambientales sugeridas se centran enudssones importantes: el régimen de
caudales en Aranjuez, representativo de la sitnaeid el tramo desde Bolarque hasta el
Jarama, y los caudales circulantes por el Tajo eledd y Talavera de la Reina, con
ocasionales episodios de reduccion a niveles irsbi®es.

Para materializar estas mejoras se dispondriawsaaneserva ambiental desde cabecera con
el doble objetivo de proporcionar caudales adidesgeneradores en todo el tramo desde
Bolarque, y de contribuir puntualmente en su cakus groblemas de Toledo y Talavera en
los momentos criticos.

El principio que inspira este planteamiento eseedjde resulta razonable y conveniente prever
una contribucion desde la cabecera para atendbeieptas ambientales tanto en la propia
cabecera como en el resto del rio, aguas abajordejukz, con una contribucion bien
definida y planificada, que impida la incertidumbganbigiedad e inseguridad que un
planteamiento abierto e inconcreto podria acarrear.

Tan irracional es suponer que, siguiendo la tradali concepcion historica, la cabecera del
Tajo es un sistema aislado y cerrado que se agoteompleto en la especificacion de unos

caudales minimos de frontera en Aranjuez, comoosexistiera rio aguas abajo, como la

posicion contraria de suponer que la cabecera &$uemte ilimitada de recursos disponibles

para el Tajo, a la que cabe cargar todos los nuisseTollos en la cuenca —e incluso fuera de
ella como en el Guadiana- sea cual sea su natarglezl lugar donde se producen, e

ignorando tanto la existencia de una realidad f@aunconsolidada como es la derivada del
trasvase, como las ya aludidas caracteristica®lbgicas de la cuenca del Tajo, con un

singular régimen hidroclimatico que da lugar a inigatisimas aportaciones, mucho mayores
que las de cabecera, en afluentes que se incorgbrimnaguas abajo de la misma.

Desde el punto de vista de las transferenciasestest, la consideracion de la cuenca del Tajo
como prioritaria, recogida en toda la normativaagificamente admitida desde siempre, no
puede significar ignorancia o inexistencia de lagprioritarias (Segura, Guadiana y Cuenca
Mediterranea Andaluza), y la l6gica disposiciénfgmente de los recursos necesarios para el
propio desarrollo natural no puede convertirse eanmecanismo de menoscabo tacito,

indiferencia o incluso hostilidad hacia las areaeptoras.
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De igual modo, y de forma simétrica, la perentoeaesidad de agua en el sureste no puede
cegar a esas zonas receptoras respecto a losrpeasblge unos territorios de origen cuyo
suministro actual y futuro ha de estar aseguradoyyas condiciones socioeconOmicas y
ambientales deben ser mantenidas y mejoradas.

Es la armonica compatibilidad de ambas perspectiadro de un proyecto equilibrado
comun y participativo, que debe incluir ademas grada y cooperativamente la parte
portuguesa de la cuenca, el Unico camino posibleesy obligacibn de todas las
Administraciones publicas perfilar e impulsar esision compartida en lugar de, como
lamentablemente ha sucedido con frecuencia, peypécifrentamientos ficticios enarbolando
locales banderias.

Siguiendo esta linea de razonamiento en el casongseocupa, y admitida la necesaria
satisfaccion plena y prioritaria de todas las daetaarde cabecera, es obvio que esta cabecera
esta relacionada con el resto del rio y es razergd contribuya a su buen estado mas alla
del minimo legal en Aranjuez, pero esta contribocito puede ser indeterminada y
discrecional, sino que debe ser debidamente mativeadtasada, basada en hechos
contrastados, considerando el comportamiento g del rio, y conjugando todos los
intereses en juego siempre bajo la perspectivantdeEs general.

Para evaluar en términos objetivos esta posibl@nmeimbiental, y partiendo de los datos
diarios de niveles-caudales en las estacionesate gfexistencias-salidas en los embalses,
ambos publicados en los Anuarios de Aforos, erefigrafes que siguen se desarrolla la idea
y se analiza su efecto sobre el conjunto del sesterecursos hidricos asociado a la cabecera
del Tajo.

5.2 ANALISIS DE CAUDALES

Para los analisis que siguen se consideran lostsudirculantes en los puntos de Aranjuez y
Talavera de la Reina. El primero es representaté/tos flujos en el rio Tajo aguas abajo de
los embalses de cabecera, hasta la confluencialcdarama, mientras que el segundo es
representativo de una zona sensible desde el pentista de los caudales minimos, dado que
presenta ocasionalmente episodios de reduccidnupte Hasta niveles inaceptables, dando
lugar a una situacion indeseable y que debe seeltas

5.2.1 Caudales en Aranjuez

5.2.1.1 Series registradas

La estacion de aforos disponible en la zona es Wrdnjuez (c6digo 3011), con tres periodos
con datos: uno inicial desde 1912 a 1929, que puwedsiderarse representativo de las
condiciones cuasi-naturales del rio (no hay embakignificativos aguas arriba y los
aprovechamientos estan poco desarrollados), otrel ggeriodo 1954-1960, en el que se
mantienen las condiciones cuasi-naturales pere ganpieza a notar el efecto de los embalses
de Entrepefias y Buendia, que entraron en explotagitonces, y un ultimo periodo desde
1960 a 1985 en el que la alteracién del régimeglasmmente perceptible y no se puede
considerar representativo del flujo natural.
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La figura muestra los caudales diarios en el pripgiodo con datos, representativo del
régimen poco alterado del rio. Puede verse queeenisa cierta regularidad, con minimos
estivales entre 2 y 8 ¥#s producidos usualmente en agosto y septiembrecddgas de
agotamiento de acuiferos, antes de que comiensdiuldas de otofio), y puntas entre 60 y
140 ni/s, méas variables en sus meses de presentacion.

El caudal medio circulante es de 2¥sr(755 hnVafio), con mediana de 15.4, lo que revela la
fuerte asimetria de los datos (coeficiente de s2kgo
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Figura 18. Caudales diarios en Aranjuez (3011)pder1912-1929

En el segundo periodo, 1954-1960, los caudaledasomostrados en la figura. Se observa
que los minimos oscilan entre 3 y &sny se producen puntas similares a las anterients

60 y 120 ni/s, pero con una alteracién del régimen ya claréenparceptible, propia de la
situacion de transicion que en aquellos afios aba&sixperimentando.
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Figura 19. Caudales diarios en Aranjuez (3011)pder1954-1960

El efecto de la alteracién de caudales ya es plensmmanifiesto en el periodo siguiente,
mostrado en la figura, en el que el patrén estatiqneda desdibujado por el efecto de la
regulacién y las puntas se han reducido a valaree 80 y 100 riis, generadas basicamente
por los aportes intermedios en el tramo desde 8aéan Aranjuez y posibles turbinaciones.
Desde 1980, en que entra en explotacion el trasVageSegura los caudales minimos se
mantienen en valores similares a los observadosriamhente, pero hay un efecto muy
significativo de reduccion de puntas, que quedattmamente suprimidas no llegando a
superar los 25 i¥s.

En nuestra opiniéon, y a la vista de lo expuestoclas que siguiendo el paradigma del
régimen fluvial natural, la mejora de las condieerambientales del Tajo en el tramo desde
Bolarque hasta Aranjuez no vendria dada tanto p@umento de los caudales minimos
actualmente vigentes (similares e incluso supesiardos minimos producidos en régimen
natural), sino por la introduccion de caudales gad@es adicionales que permitan reproducir
las condiciones de las crecidas naturales ordmyasaneando las riberas fluviales del tramo y
facilitando el transporte de sedimentos y otrosenales aguas abajo. Estos caudales
generadores se producirian mediante desembalsgimados desde cabecera concentrados
en muy poco tiempo y con puntas del orden de magyrde las observadas histéricamente
(media diaria de unos 80°m).

El disefio y propuesta de estos hidrogramas deda®@nuales —tasas de crecimiento y
decrecimiento, puntas y sus magnitudes, épocaalieaeion, etc.-, asi como su ejecucion y
seguimiento corresponderian en su caso a la Caafade Hidrografica del Tajo, debiendo
en todo caso ser previamente autorizados por laistimCentral de Explotacién del
Acueducto.

66



Q3011

240

200 +

160 +

120

a0

Yt

62 i B 6E | 72 T4 Ta T a0 23 24

Figura 20. Caudales diarios en Aranjuez (3011)pder1961-1985

Abundando en esta idea de la importancia de lasde® ordinarias mas que de la elevacién
de los minimos permanentes, se ha realizado unrigy@#o consistente en verificar el
cumplimiento del régimen de minimos aumentadosrgil@gen el ETI del Tajo y algunos
borradores complementarios (variacién trimestral atedia en Aranjuez de 10.86%g),
siguiendo los criterios del art.14.1 del borradeNbrmativa del Plan.

Puede comprobarse que, sorprendentemente, el rigganen natural no cumple el régimen
de caudales minimos previsto, lo que resulta cdnabpente aberrante y contraviene el
art.14.3 (los caudales minimos ecolégicos no pueslnmayores que los del régimen
natural). Se trata de una anomalia técnica ingale un problema metodolégico en los
calculos realizados, que probablemente suceda d¢aneini otras estaciones u otras cuencas, y
que debiera ser resuelto antes de apuntar nuevoseevan las futuras revisiones de la
planificacion hidroldgica.

No es éste el lugar para indagar tal problema ro#igito, pero probablemente resida en el
empleo inicial de las series mensuales SIMPA degagias a datos diarios, lo que da lugar a
una serie de problemas que no han sido resueltfisrda satisfactoria. Hay que recordar que
SIMPA es un modelo general que busca reproducimazdemente las series completas sin
especial consideracién de los estiajes, que socispreente los periodos criticos en los

analisis de caudales minimos. Ademas, en el cakoaddecera parece proporcionar, Como se
vio, valores algo superiores a los histéricos,anmentando asi los minimos de las series. A
ello se suma el que la desagregacion con estacomasferencia plantea incertidumbres

respecto a su eleccion, ponderacion, etc. que puatkrar sensiblemente los resultados. Se
trata, en definitiva, de una cuestion no resuetiag/habra que abordar en el proximo futuro.

En la estacion de Aranjuez, si se adopta el perd®@i@-1929, que es el mas representativo de
las condiciones naturales, el déficit sobre elmégi de caudales ambientales alcanza el 28%,
con un 16% de incumplimientos del art.14.
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Si se adopta el periodo 1954-1960, los porcentaeteriores son del 25 y 19%
respectivamente. Con todos los datos hasta 19gin@é poco alterado) serian del 27 y 17%,
y si se utiliza la serie completa disponible sedahl18 y 11%.

Es obvio que si no se cumple el régimen en AranjoEnos aln se cumplird en Almoguera,
gue esta aguas arriba, y para donde se ha sugeriektos borradores un régimen similar.

Por ultimo, aunque no directamente relacionadoetaagimen de flujos en Aranjuez, que es
el objeto de este andlisis, es interesante coatlaston lo que sucede en el rio Tajo
inmediatamente aguas abajo, tras la confluenciekcdarama.

Para ilustrar el efecto determinante de esta imcagidn del Jarama, se han extraido los datos
de la siguiente estacion en el curso del rio Thfp,Flamenca (3023), aguas abajo de la

confluencia. Su registro diario, con datos en elbpe 1912-1931, es el mostrado en la figura

y puede suponerse representativo de condicionegpougyalteradas.
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Figura 21. Caudales diarios en La Flamenca (3@28jpdo 1912-1931

Se observa que los caudales han aumentado de maugaignificativa, con una media diaria
de 67.33 s, equivalentes a 2123 ffarfio, lo que supone casi triplicar el caudal canté
por Aranjuez. Ello revela la influencia determireanel rio Jarama (2/3-1/3) sobre el caudal
fluvial total del Tajo desde este punto.

El efecto se produce tanto en los minimos, ahor@ ény 25 n's, como en las puntas, que
alcanzan con frecuencia los 40&/snnetamente superiores a las de Aranjuez.

La llegada del Jarama supone, en definitiva, ulesiaaion sustancial de los flujos del Tajo en
Aranjuez, que se ven practicamente triplicadosusncsiantias medias, modificandose tanto
sus minimos como sus puntas. A medida que se avaazia aguas abajo y se van
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incorporando otros afluentes el efecto de desvamento de la influencia de cabecera es cada
vez mayor, llegando practicamente a ser inaprexialplartir del curso medio del rio.

En posteriores epigrafes se volvera sobre estariamte cuestion.

5.2.1.2 Caudales generadores

Para el célculo de los caudales generadores enjugrase utiliza la serie diaria de la estacion
3011 en el periodo inicial, 1912-1929, que puedesicterarse representativo de las
condiciones del régimen natural en este punto.

Los caudales maximos diarios en cada afio de la sedilan entre 53 y 144°fs, con un
valor medio de 116 ffs que podria asimilarse a la crecida ordinaria. Y@imenes diarios
movilizados por estas crecidas ordinarias son lostrados en la figura adjunta.
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Figura 22. Volimenes anuales de crecida diariaareriAranjuez (hfh

Puede verse que estos volimenes diarios oscila® @&nty 13 hm, con una media
representativa de 10 FnBSe ha comprobado asimismo que en el periodo 1935-la media
se reduce a 9.3 Hirmientras que a partir de 1980 la media es de 8ihos.

Si a los 10 hrh obtenidos se les resta la base de ¥snmminima ya asegurada por
requerimientos ambientales, el volumen adiciona ge requeriria movilizar para estas
puntas serfa de 9.5 AnSe propone, no obstante, adoptar inicialmentérddcomo cifra
adicional de referencia, susceptible de ser resmigsdel futuro seguin revele la experiencia de
su implantacién.

En cuanto a la fecha de produccién de las puntéritas, se observa que predominan las
gue tienen lugar en primavera (marzo) frente asatpmcas del afo.

5.2.1.3 Propuesta de mejora ambiental

Como consecuencia de lo expuesto, se propone yosanaenbiental a considerar en la futura
planificacién hidrologica del Tajo, y de forma cdimada con los criterios generales que
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habran de fijarse para otras demarcaciones, cengsen un volumen adicional de 10
hm®/afio, asimilable a una nueva demanda medioambientaldestino a producir puntas
concentradas de caudales generadores para la rdejdaa riberas en el tramo fluvial aguas
abajo de Bolarque.

A efectos de calculo esta demanda se concentmarianesolo mes del afio que podria ser
marzo pero que, de forma conservadora y sin pajulel momento mas idéneo que
finalmente se determine, podria tomarse como eldagéfavorable desde el punto de vista de
la reserva necesaria para la regulacion (julioosty.

Como ya se indicado, a partir de este volumen mé&dimo de 10 hi el disefio de la crecida
(curvas de ascenso y agotamiento, magnitudes yidoes de las puntas, etc.) se llevaria a
cabo con criterios hidroecolégicos por la ConfedéraHidrografica del Tajo, que propondra
a la Comision Central de Explotacion del Acuedulagn-Segura tanto las caracteristicas de
la crecida como el momento mas adecuado para #a gues oportunos procedimientos de
monitorizacion y control.

El volumen anual de 10 Hrpodria asimismo dividirse en mas de una creciddia) y podria
también no utilizarse parcial o totalmente en algfio concreto si no se estimase necesario.
Esta seria la situacion de un afio en el que seaujgsh de forma natural caudales punta
elevados que hiciesen innecesaria la suelta atiiomplementaria.

En este caso cabria también introducir dos pod#uks: o bien se acumularia para su
utilizacion el afio proximo, o bien seria objeto aksion a posibles interesados, previa
compensacion econémica al Organismo de cuencaegdessinaria de forma finalista a otras
actuaciones y mejoras medioambientales en el Tajacumulaciéon para el afio préximo no
podra superar los dos afios consecutivos, es delcimaximo volumen de demanda
acumulable por este concepto seria de 26 podiendo asi disefiarse una crecida Unica de
esta magnitud cada dos afios. Asimismo, la compiémsaconomica seria concordante con la
tarifa para las aguas trasvasadas vigente en caahemo.

La decisién final sobre todos estos extremos petrol de su cumplimiento corresponderia a
la Comisién Central de Explotaciéon del AcueductIBegura.

De adoptarse el mecanismo sugerido supondria gndicitiva innovacion ambiental en la
gestion de los recursos hidricos en Espafia, coyestitio un precedente singular y un banco
de experimentacion cientifica para otras actuasiaimilares que podrian llevarse a cabo en
el futuro.

5.2.2 Caudales en Talavera de la Reina

5.2.2.1 Introduccién

La siguiente mejora sugerida es la del apoyo ocakite los recursos de cabecera para paliar
situaciones puntuales de escasez critica de cauglalEalavera de la Reina.

Como ya se comento, las caracteristicas hidrolégiledh Tajo hacen que sea técnicamente
irracional la pretension de cubrir todos los pashdéficit de caudal en Talavera con cargo a
la cabecera del rio. Los caudales desembalsadaie déslarque quedan rapidamente
dominados por los muy superiores del Jarama trasosfluencia, y este efecto se ve
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incrementado por los sucesivos y muy importantestep de afluentes, regulaciones y
derivaciones aguas abajo hasta llegar a Talavera.

En consecuencia, no puede afirmarse en modo algueola inexistencia ocasional de
caudales en Talavera sea una consecuencia diredts desembalses desde Bolarque o, en
Gltima instancia, del trasvase al Guadiana y SedWiéa bien es el resultado de la hidrologia y
explotacion de todo el sistema aguas arriba, canenosas derivaciones, alteraciones y
aportaciones altamente variables y de un orden agnitad muy superior a los caudales
circulantes en cabecera.

Distintos test estadisticos realizados muestraafecto la ausencia de correlacion entre los
flujos diarios en ambos puntos y la falta de rélaccausal entre ambas series, cuyas
dinamicas y modulaciones hidrolégicas son bierreliftes. Se comprueba asimismo la fuerte
irregularidad de las aportaciones del Tajo en ssocmedio, y como en efecto, tal y como se
indico anteriormente, puede hablarse de una seguatmkcera del rio en su margen derecha,
con caudales globales notoriamente superiores delda cabecera hidrogréafica propiamente
dicha.

Pese a todo ello, y como ya se ha sefalado, d&tadi relacion no debe suponer una
completa separacion del régimen de cabecera respecesto del rio. Tan irracional seria
pretender tal completa separacién como pretendmmigleta dependencia de los recursos de
Bolarque para suplir cualquier déficit producidaiasg)abajo.

Los posibles déficit ocasionales de flujo en Talaveo en otros puntos intermedios como
Toledo- deben verse resueltos de forma eficaz cotonjunto de medidas estructurales y no
estructurales que debe disefiar la Administracitma@enamientos intermedios de caudales
invernales, desembalses puntuales desde cualgumikealse dominante, pozos de sequia,
optimizacibn de captaciones, adquisiciones de Hesgc revisibn concesional,
modernizaciones, etc.) y entre las que es razormalniar también con la contribucion de la
cabecera si ello fuese necesario.

Para estudiar esta posibilidad por el procedimibatutual se construiria un modelo completo
de la cuenca del Tajo, sin separar el eje del resthbuyendo tanto la totalidad de sus

elementos propios de la cuenca como del trasvases griterios de prioridades y reglas de
explotacion. Esta tarea puede y debe hacerse fmrte@ problemas técnicos, es complicada
de desarrollar —piénsese tan solo en la complejithaistema del canal de Isabel II- y no

estaria disponible de forma inmediata. Ademas, suponiendo tal modelo construido y

validado, no podrian obviarse incertidumbres ytleibnes intrinsecas a la modelacién como
las del supuesto de demandas constantes o el asuah frente al diario, no relevante en los
estudios usuales de comportamiento de sistemasgperpuede resultar critica a los efectos
de los flujos minimos que se estan analizando.

Otra posibilidad mas simple pero razonable, intaity mas precisa, es la de analizar los
caudales diarios realmente circulantes en el trdmanterés, estudiando sus desviaciones
respecto a los minimos propuestos.

Para ello, un problema fundamental es el de lanaiesele aforos oficiales en Talavera desde
finales de los 80, disponiéndose por tanto de gistre incompleto. Es urgente resolver esta
inexplicable situacién, dada la importancia atrlauia este punto en los documentos de
planificacion de la cuenca del Tajo. La alternatde utilizar el balance de Azutan para
determinar los caudales en Talavera podria aceptamsio primera aproximacion pero la
ecuacion del balance puede proporcionar resultasictantes imprecisos a escala diaria, que

71



es la relevante para este problema. Ademas, lastnegdisponibles no estan depurados y
contienen errores —p.e. en las curvas de gastdiajuéa que corregir.

Pese a estas dificultades se ha abordado el prabbem los criterios, procedimientos y
resultados que se exponen seguidamente.

5.2.2.2 Estaciones de aforo

La ultima estacion forondmica del Tajo antes dedafluencia con el Alberche es la de Las

Barracas (3914), cuya serie es la mostrada emguaafi con datos entre 1912 y 1932 aunque
censurados hasta 1923 para caudales mayores d€@md'ts, y con numerosos huecos sin

datos.

Los minimos estan no obstante recogidos, con \@lenére 3 y 15 fifs. Los datos podrian
rellenarse, aunque no completamente, utilizandeuagas de gasto y el registro de niveles,
no completo pero si mas extenso que el de caudales.
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Figura 23. Caudales diarios en Las Barracas (3@&fipdo 1912-1932

Sin relleno y depuracion de los datos, y utilizanodos los disponibles, el aporte de agua
medio necesario para alcanzar plenamente el réginiieimo de 10 riis (es decir, el déficit
medio anual de caudal ambiental) es de 0.¥dfin, mientras que para alcanzar el régimen
apuntado en el ETI para Talavera (distribucionestral con media de 15.92s) se requiere
una aportacién media adicional de 3.6%afo. Son cantidades muy modestas pero que al
proceder de un periodo asimilable al régimen nh@lgatan sobre la posible inadecuacion
técnica de estos regimenes.

En efecto, como en el caso de Aranjuez, se haicadd el cumplimiento del criterio de
déficit contemplado en el borrador de Normativaapambos regimenes de caudales,
observandose que para 16&/sresulta un 0.4% de déficit y 0.2% de incumplimiie es decir,
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un incumplimiento despreciable que puede asimilargemplimiento practico, mientras que
para los 15.92 s ambos porcentajes se elevan a 5.3 y 1.7, en iclemmplimiento de lo
prescrito. Ello vuelve a alertar sobre la necesidadreconsiderar metodologicamente los
regimenes de caudales minimos propuestos.

Aguas abajo de Las Barracas se incorpora al Tajm élberche, con importantes caudales
qgue incrementan el flujo circulante hasta la sigigieestacion que es la de Talavera de La
Reina (3015).

Esta estacion tiene un primer periodo con datag d®12 y 1932, mostrado en la figura, con
valores censurados sobre los 8&snentre 1918 y 1923. Los minimos observados sbn de
orden de 10-15 ffs, presentados con relativa regularidad. Este guriperiodo podria
asimilarse a condiciones proximas al réegimen nhtura
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Figura 24. Caudales diarios en Talavera (3015jp¢@r1912-1932

El segundo periodo de datos, mostrado en la figignaente, se extiende entre 1942 y 1990,
con huecos en los afios 1965-67 y 1987-88. Los mgson de unos 6-15s, y las puntas
muy elevadas, superandose con relativa frecueasid000 n¥s. Desde 1989 hasta hoy no
hay datos de caudal aforado circulante por Talaysse a la reconocida importancia de este
punto. El caudal circulante ha de estimarse asitilip a las entradas al embalse de Azutan,
situado aguas abajo, y calculadas por balanceodiaon la incertidumbre que ello lleva
asociada.
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Figura 25. Caudales diarios en Talavera (3015ip¢@r1942-1990

Finalmente, la ultima estacion de aforos en el &r&® la de Azutan (3203), con datos en el
periodo 1970-1986, posteriores a la construccidredwalse (1969). Como puede verse, el
registro presenta un comportamiento fuertementdat®to que impide el analisis directo de
los caudales a escala diaria, si bien podria smis#lile para estudios a escala mensual o
anual.

Este comportamiento oscilatorio impide la verifiéac del cumplimiento de caudales
minimos, pues hay numerosos valores nulos que maesdes, sino debidos a las espurias
oscilaciones. Se requeriria una depuracion previasidatos antes de abordar estos analisis.
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Figura 26. Caudales diarios en Azutan (3203), deri®70-1986

Centrandonos por tanto en los datos de la estatg@diialavera (3015), si repetimos los
analisis anteriores respecto al cumplimiento dginmén de caudales para el primer periodo
1912-1932, de régimen cuasi-natural, se observdagpeopuesta trimestral con 15.92/sn
medios origina un 4.8% de dias con déficit y u®2c®n incumplimiento, lo que revela que,
de nuevo, el rio en régimen cuasi-natural no cumlpdeiterio de caudales minimos sugerido.

Si se emplea el periodo 1942-1960, representatocahdiciones poco alteradas, los
porcentajes anteriores resultan ser del 3.6 y 2cb¥bjgual incumplimiento.

Aplicando ahora el régimen propuesto de fspse observa que en el periodo 1912-1932 los
porcentajes de déficit e incumplimiento son ahaia0d84 y 0.05%, indicativos del practico
cumplimiento de este régimen. Con el periodo 198&01os porcentajes son del 1.53 y 1.4%
respectivamente, entrando en incumplimiento.

En conclusion, utilizando las series registradasTatavera representativas del régimen
natural, el rio apenas cumple un régimen de miniteo$0 ni/s y abiertamente no cumple el
régimen sugerido trimestral con media de 15.42m

Por otra parte, se ha calculado el volumen de agoesario para anular los déficit existentes
respecto a los regimenes de caudales previstolizadtio ahora la serie de aforos més
reciente disponible, desde 1980, estos volimeneomanuales son de 2 Rafio para el
régimen previsto de 10¥s, concentrado durante los estiajes, en el permam-agosto.

La propuesta que se formula es que estos socaremap ser proporcionados desde cabecera
mediante desembalses programados al efecto. Aosfal# calculo, este requerimiento
ambiental puede suponerse asimilable a una nuevardta, a atender desde cabecera, de
magnitud total igual al volumen anual necesariorycentrada en el mes de mayor déficit.
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5.2.2.3 Embalse de Azutan

Ademas de las estaciones de aforo sefialadas,temel de interés se encuentra también el
embalse de Azutan (3203) con datos diarios regissrde reservas y salidas desde comienzos
de los 70 hasta hoy, utiles para el conocimientibugies circulantes.

Con 113 hml de capacidad, Azutdn entré6 en operaciéon en 1968ene finalidad
hidroeléctrica. En consecuencia sus reservas pegaan salvo casos excepcionales, con
niveles muy altos durante todo el periodo, moswanda pequefia oscilacion estacional
dentro del 10% de esos maximos.

Conocido el dato de salida diaria, la entrada dladse puede estimarse por aplicacion de la
ecuacion del balance a cada dia del periodo carsd&niendo en cuenta que existe una
salida adicional que es la evaporacion. La evaporatiaria es funcion del periodo del afio y
de la superficie anegada, dependiente a su versaxistencias embalsadas cada dia.

Para realizar estos célculos de balance se haralésdm un programa especifico que recibe
como datos ambas series diarias de reservad (hmsalidas (m¥s), junto con los valores
medios de evaporacion en cada mes (mm) y la reld@émétrica entre volumen embalsado
(hm®) y superficie inundada (has). El programa ejeelitsalance diario y entre los resultados
del calculo ofrece las series de entradas netappeaciones y entradas totales. Estas entradas
totales son asimilables al caudal restituido o ahadtrante al embalse si éste se midiese con
estaciones de aforos.

Para las batimetrias de los embalses se han adolosd/alores disponibles utilizados en
analisis previos. Para la evaporacion se ha operadm en el analisis de los embalses de
cabecera, recurriendo al calculo de los valoresvdeoracion en masas de agua por el método
de Penman o combinado aerodinamico y de balanecgétioe, utilizando para ello los datos
climaticos diarios de estaciones proximas de I&51édR, con datos desde comienzos de 2000
hasta hoy.

La estacion SIAR seleccionada para Azutan ha sidteICalera y Chozas (TO03, 8345). Los
valores medios anuales obtenidos han sido de 1084 aon las distribuciones mensuales
dadas en la tabla.

Total Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov ic D
1024.32 21.73 3528 69.37 96.59 131.73 160.63 873.7147.74 99.32 55.29 26.32 18.39

Tabla 19. Evaporaciones mensuales en Azutan (mm)

Es importante sefalar que un problema frecuerd@allzar los datos de balance de embalse
procedentes de los registros oficiales es el d@ricr seguido para definir la reserva. En
algunas ocasiones el dato dado para un dia eda&legerva existente a comienzos de ese dia,
mientras que en otras ocasiones es el correspoadiefinal. Se da incluso la situacion de
gue una misma estacién tiene datos registradoesim un criterio durante un cierto periodo
y el otro criterio en otro periodo distinto. En ansia de informacion concreta, dilucidar el
criterio correcto requiere andlisis especificos aparada estaciéon, probando ambas
posibilidades. El criterio seguido serd aquel gaeaege caudales de entrada con menores
oscilaciones y valores no negativos. Valores negaty oscilantes son indicadores de error en
el criterio adoptado en aquella ventana temporé guie se producen.

Considerando estas circunstancias, el calculoalehbe diario en Azutan, suponiendo que el
dato de reserva es el de comienzo del dia (querdeamos Y), da como resultado la serie de
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caudales de entrada mostrada en la figura, exterdiddo el periodo en el que se dispone de
datos. El eje de caudales de la figura se ha tdanea [-100, 100] para facilitar su inspeccion.
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Figura 27.Entradas diarias a Azutan, criterio Y ieorzo del dia

Si el célculo se realiza con el criterio de datoeserva al final del dia (que denominamos Z),
los resultados son los de la figura siguiente.
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Figura 28.Entradas diarias a Azutan, criterio Zlfofel dia
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Como puede verse con claridad, se presenta laigituantes mencionada de coexistencia de
los dos criterios, de forma que el criterio de mes® a comienzo (Y) parece ser el seguido
hasta 1992, fecha en la que se invierte la sitnac#l criterio seguido parece haber sido el de
reservas a final (Z). Para apreciar la situaciom c@myor detalle, en la siguiente figura se
representan ambas series en para el aiio1992 ee &egroduce la transicion.
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Figura 29.Entradas diarias a Azutan en 1992, actitesios

Puede verse como, en efecto, hay una transiciédeetd que se produce al final de
septiembre de 1992, al comienzo del afio hidrol6#92-93, en que el criterio se modifica.

Concluiriamos, en definitiva, que la serie de el#saa Azutan, que designamos E3203, es
una serie compuesta por la Y3203 hasta el 30 deesdpe de 1992 y la Z3203 desde el 1 de
octubre de 1992 hasta hoy. La figura adjunta maessta serie compuesta finalmente
adoptada.
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Figura 30.Entradas diarias a Azutan obtenidas alanbe (E3203), periodo 1972-2009

5.2.2.4 Contraste de series en Talavera

Tras los calculos mostrados se dispone de tresssegpresentativas de los flujos circulantes
por Talavera: la correspondiente a su estacioriatesa(3015), la de la estacion de aforos de
Azutan (3203), y las entradas a Azutan obtenidascpatrulos de balance en el embalse
(E3203).

Contrastando en primer lugar los datos de Azutfiglra adjunta muestra sus dos series de
datos: Q3203 correspondiente a la estacion desafpEB8203 correspondiente a las entradas
calculadas por balance. Se muestran tanto el regismpleto como el detalle de la ventana
temporal 1981-1985.
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Figura 31.Flujos diarios en Azutan (Q3203 afor@2@ balance), periodo 1970-2009
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Figura 32.Flujos diarios en Azutan (Q3203 afor@2@ balance), detalle 1981-1985
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Como puede verse, ambas series muestran una boepardancia general, pero con un
comportamiento muy oscilante en los datos de lacest de aforos. La ventana temporal
1981-85, ofrecida como muestra de detalle, permajgeciar con claridad este

comportamiento. Los datos de la estacion comierna@nero del970 y los del embalse el 1
de octubre de 1971. Dada la poca diferencia deitlahgnicial, su mayor estabilidad, y su

extension completa hasta la actualidad, se propmsheptar como serie de caudales
representativos de Azutan la E3203.

Si se contrastan ahora estos datos con los detdmid@s de Talavera, anteriormente
examinados, los resultados para e periodo com#2{1989) son los mostrados en la figura.
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Figura 33.Caudales diarios en Talavera (Q3015 sf&#8203 balance), periodo comiin 1972-1989

Pese a sus origenes muy diferentes puede versbuena concordancia general de ambos
registros, aunque con oscilaciones variables yrdgediferencias. Las figuras adjuntas
muestran el detalle de esta comparacion para dosobidistintos, pudiéndose apreciar mejor
tal concordancia.

Como se observa, la serie E3203 presenta ocasienedmalores aislados nulos, lo que se
debe sin duda a problemas del céalculo y no a leddee En posteriores estudios de detalle
todos estos efectos numéricos podrian ser anatizadepurados pero tales refinamientos, de
gran interés y sin duda necesarios en el futuredau fuera de los objetivos del presente
informe.
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Figura 34.Caudales diarios en Talavera (Q3015 sf@&8203 balance), detalle 1975-1976
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Figura 35.Caudales diarios en Talavera (Q3015 sf@&8203 balance), detalle 1981-1982
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Validada la concordancia de los datos obtenidosbadance, es posible repetir ahora los
mismos calculos realizados para la estacion devé@ia@a(3015) pero con la nueva serie de
entradas a Azutan (E3203), representativa de Issos flujos.

Esta serie se extiende hasta la actualidad, Isgpene una mejora de los resultados respecto
a los de Talavera. Por el contrario, los valorestymles nulos observados suponen una
importante distorsion para el analisis de caudaliesmos, por lo que es necesario su filtrado
previo. Para ello se ha generado el histogramaadéates de la serie calculada E3203,
mostrado en la figura.

Puede verse que hay un patron de crecimiento deeineias relativamente regular, con
irregularidades dispersas en los valores inferiard$ ni/s, y una evidente anomalia en la
frecuencia de presentacién de caudales menoresnafés Idebida con toda probabilidad a
efectos espurios del calculo de balances. En coaee@, se sugiere adoptar como umbral de
corte en de 1 ffs, suponiendo que los caudales inferiores sorealidad falsos nulos que
deben asimilarse a datos ausentes.
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Figura 36.Histograma de caudales de la serie EB®&ores a 40 fits

Con este criterio, se han repetido los calculosiéfecit de caudales en Talavera utilizando
ahora la serie E3203 en el periodo 1980-2009, dermilo como representativo de la
situacion actual. El volumen medio anual necespdrm alcanzar el objetivo de caudales
minimos de 10 rifs todo el afio es de 10 Ansoncentrado sobre todo en los meses de julio y
agosto, y con un maximo de 30 Hafio. Puede verse que esta cifra media es maydaque
obtenida con la serie 3015, por lo que se proparedspcion. Si se utiliza la serie completa,
sin depurar, los valores resultantes son de 1Zdfim de media y 58 de valor maximo.

La serie depurada muestra asimismo un 8.32% de abasdéficit y un 5.91% de
incumplimientos, si bien esta informacion no reswn relevante como antes al tratarse de
registros modernos afectados, no representatiiaggienen natural.
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Las figuras adjuntas muestran las series de déli@iito mensual y anual en Talavera, tanto
para la serie original (E3203_DEF) como para laudzga sin falsos nulos (E3203_DEF_FN).
Puede apreciarse que el efecto de falsos nulos respreciable, si bien los patrones son
similares en ambos casos, con fuerte concentraeiodéficit en los meses de verano.
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La concentracion estacional de los déficit se agrean toda claridad en la figura siguiente,
donde se representan los datos por meses, juntel a@or medio de cada mes. Se observa
que el mes critico es julio, y hay meses dondécsmzan los 12 hirde déficit.
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Figura 40.Déficit por meses y medias de cada nm®j (h

En conclusién, una propuesta inicial razonableaskride establecer un volumen reservado
para emergencias medioambientales en Talaverazazgn a la cabecera del Tajo, asimilable
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a una demanda de cuantia dada de 1dfim (déficit medio anual) que a efectos de célculo
puede suponerse concentrada en el periodo junst@gque es en el que se producen los
mayores déficit.

Obviamente esta propuesta es una primera aproxdimagie debera ser perfeccionada en el
futuro teniendo en cuenta, por una parte, que pbabler sin duda otras alternativas aguas
abajo de Aranjuez para suplir total o parcialmestias carencias de caudal, lo que reduciria
la necesidad de desembalse de cabecera y, pqrantea que el tiempo de transito de caudales
desde cabecera hasta Talavera es de 4 6 5 digae lomplica la necesidad de una suelta
continua envolvente, no estrictamente adaptaldes adcilaciones diarias de los flujos en ese
punto, aumentando la necesidad del desembalse.

Para concluir estos andlisis de flujos en Talavgrepmo informacion complementaria de

interés, las figuras adjuntas muestran la rela@dtre los caudales diarios en Aranjuez
(Q3011) y los caudales diarios en Talavera (astltofaa E3203), para una ventana de
minimos entre 0 y 30 s en Aranjuez y 0 y 100 #s en Talavera. Como puede verse no
existe relacion alguna entre ambas series, apdEsarun cierto umbral de apariciéon en torno
a los 6 ni/s de Aranjuez, explicables por el cumplimientolalénposicién de sus caudales

minimos.

Se observan también valores inferiores a /8 en Talavera para toda la gama de caudales en
Aranjuez hasta 20 ffs, sin que pueda observarse patrén de regulagigado. Asimismo se
observa la presentacion de valores casi nulos éavdra para toda la gama en Aranjuez,
explicables sin duda por el efecto de falsos nafdes comentado.
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Figura 41.Contraste de caudales diarios en Aranjletavera

Para prever el posible efecto de la propagaciomedésanjuez a Talavera, que podria
introducir un rezago en la aparicion de una rela@aplicativa, en la figura se muestra
también el mismo grafico pero contrastando ahoralaserie de Talavera del dia siguiente
(E3203P1), observandose idénticos resultados.
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Estas impresiones visuales se han confirmado tambe forma numérica, pudiendo
sostenerse la hipodtesis de total ausencia de &oidal cruzada y de causalidad de Granger
para distintos ordenes de rezago. Para simpliiicaxposicion no incluimos en este informe
los detalles de tales calculos.

5.2.3 Efectos sobre las reservas

Con las salvedades y criterios expuestos, parandiei@ la cuantia equivalente y su reserva
derivada desde el punto de vista de la modelacdsistema, se ha realizado un calculo de
regulacion con demandas mensuales variables afio § ampleando tanto las aportaciones

de la serie PH (Aph) como las de CCE (Acc). Seddoptado dos hipotesis de demandas de
cabecera (correspondiente a los desembalses riesegara las demandas asociadas a
cabecera y sus caudales minimos, sin la demandmraali de Talavera), que son la de los

desembalses estrictamente necesarios, variables aiio y mes a mes (Dnc), y la de los

maximizados de referencia, variables mensualmesrte iguales para todos los afios (Dmc,

con total de 425 hifafio, que es la correspondiente al desembalsdederreia maximo).

Ademas, para posibilitar la movilizacion de causaeneradores, se asume que la demanda
atendible por déficit en Talavera es de 10 (casdajeneradores) +10 (caudales
complementarios), lo que supone el doble del défieidio realmente registrado, es decir, 20
hm®/afio. Con ello, las series mensuales de demaniddestde disefio se obtienen sumando a
la serie de demandas de cabecera (necesaria o imada&nla serie correspondientes a los
déficit de Talavera, multiplicada por 2. Esto réswonservador pues si se decidiese destinar
una parte de esta demanda ambiental de Zafima caudales generadores, su desembalse
tendria lugar realmente en meses con menor imgabt@ la regulacion necesaria.

Con estas dos series de demandas (Dnc y Dmc)dp$aseries de recursos (Aph y Acc) antes
citadas, y utilizando la evaporacion adoptada [mr@mbalses de cabecera, se ha realizado el
calculo de la regulacion necesaria mediante laidéatke programacion lineal, obteniéndose
los resultados de reservas necesarias a fin denosisados en el grafico.

440
420 4 AphDnc
= = AphDmc
400
= = = AccDnc
380 1 = == AccDmc
360 1 AphDnc+T
340 - — =— AphDmc+T
320 4 = = = AccDnc+T
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Figura 42. Volimenes de embalse requeridos)(hm
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Las lineas azules son las correspondientes a taanmtks completas asociadas a cabecera
(incluyendo los 60 hMCYII) o desembalses maximos de referencia, simragjambientales
para Talavera. Como se observa, el efecto de emyh@au otra serie de aportaciones no es
determinante en los meses de primavera, y el vadximo de embalse necesario (la reserva
de cabecera o umbral de no trasvase) es de undsn80ffio en los meses de abril y mayo,
descendiendo hasta 240 en septiembre, todo el easo mas desfavorable (reservas mas
altas). Estos resultados son los ya obtenidos eapgtulo anterior al exponer los resultados
del andlisis de regulacion.

Las lineas rojas corresponden a una demanda suttaaatéerior mas los déficit medios de
Talavera (10 hitafio). El méaximo alcanzado es de unos 356 émlos mismos meses de
antes, con minimo de unos 300, también en el cad® aesfavorable. Estas serian las
magnitudes a adoptar si el objetivo de la reguiafil@se garantizar las demandas propias del
Tajo mas los déficit observados en Talavera.

Finalmente, en el supuesto de mayor seguridadstenge en duplicar los déficit de Talavera,
permitiendo un posible doble empleo ambiental taat@ cubrir minimos en este punto como
para movilizar caudales generadores desde Bolafmial de 20 hrifafio), las curvas
resultantes son las verdes. En el caso mas desbd@me observa un maximo del orden de
409 hnt, y un minimo de 360.

A la vista de estos resultados, se propone redorstas valores y levantar las curvas a 400
hm® todo el afio, sin variabilidad mensual, lo que tang otro elemento adicional de
seguridad.

En definitiva, la mejora ambiental introducida,ansiderar en su caso en futuras revisiones
del Plan, y no aisladamente sino en paralelo aoilases aproximaciones metodologicas en
los planes hidrologicos de otras demarcacionesogudficas, equivale a un desembalse
adicional medio de 20 hifafio aplicado en verano (p.e. en agosto, que esesl mas
desfavorable para las demandas desde el puntostke deé la regulacion). Ello cubre el
objetivo de mejorar las condiciones ambientalestati® el tramo desde Bolarque hasta
Azutan con una doble funcionalidad: eliminar lo$idiestivales observados en Talavera, y
posibilitar la programacion de caudales generaderegl tramo Bolarque-Aranjuez. Tales
objetivos ambientales se pueden alcanzar sin mizksie modificar la reserva de 400%*hm
prevista en el borrador de Normativa del Plan.

Es interesante constatar que si se introduce edte &dicional de 20 hfnen agosto para
calcular la reserva necesaria mediante el APSxalet obtenido pasa de 301 a 344°hhm
diferencia hasta los 400 es debida a adoptar el vaédio del déficit en lugar de la serie de
déficit variable mes a mes, que es la consideradd analisis mediante PL. Si en lugar de 20
se fijan 40 en agosto, la reserva se elevaria ali@@ que, como puede verse, la reserva de
400 cubre satisfactoriamente incluso situacionesegperables, como que se utilice la
acumulacion bianual en situacion de escasez, dasplento de vista de la modelacién del
sistema adoptaremos una nueva demanda ambient®0dan? en agosto colgando
directamente de Bolarque, y que retorna integraanahsistema en Aranjuez, fuera de los
usos de la cabecera.

Esta nueva demanda ambiental de 20%&fio podra utilizarse o no dependiendo de la
coyuntura de cada momento, correspondiendo a lais@bmCentral de Explotacion del
Acueducto Tajo-Segura, a propuesta de la Confederatlidrografica del Tajo, su
autorizacion y gestion.
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En caso de no ser necesaria su utilizacion en @aagn un afio concreto, podria también
destinarse total o parcialmente a la producciécadelales generadores en cualquier época del
ano, si asi se estimase mas conveniente, formandefmitiva una unica demanda ambiental
de 20 hn¥afio aplicable a cualquier necesidad de esta fetara

Asimismo en caso de no utilizacién cabria establicposibilidad de cesion temporal a los
usuarios de la cuenca del Tajo o a los dominadospATS (Guadiana, Jucar, Segura y
Cuencas Mediterraneas Andaluzas), mediante comgénsaconomica no superior a la

tarifa. Lo recaudado por este concepto se desin@iforma finalista a mejoras ambientales
en los entornos de Toledo y Talavera, que sonrémsds fluviales principalmente afectados
por la falta de caudal.

Asi como para los caudales generadores puededengdo la acumulacion al afio siguiente
en el caso de no uso, dado lo impredecible deelseptacion de crecidas y de sus magnitudes
anuales, en el caso de emergencia ambiental &cgitupresenta menores incertidumbres, por
lo que seria razonable que el volumen reservadoaseal, sin efecto acumulativo. No
obstante, y como elemento de flexibilidad adicipmaldria aplicarse al conjunto el mismo
mecanismo de acumulacion bianual. Como se mosti@, ne altera sensiblemente los
resultados de la regulacion.

5.2.4 Sintesis de resultados. Propuesta de mejora

A partir de toda la informacion foronomica y de esles existente y publicada en los
Anuarios oficiales, se ha estudiado con detallsitizacion de los caudales circulantes por
Talavera de la Reina. De este estudio puede coselgue una mejora ambiental que cabria
introducir en futuras revisiones del Plan Hidrotagidel Tajo es el establecimiento de un
volumen anual reservado para emergencias ambisngaleTalavera de 10 Rfafio, cuya
disposicion y gestion estaria a cargo de la Comi€iéntral de Explotacion del Acueducto
Tajo-Segura.

Este volumen podria duplicarse a 20°mfio para incluir la posibilidad de programar
caudales generadores desde Bolarque y disponer m@ngen de seguridad adicional.

Tal asignacion concretaria formalmente la contiimuocasional y puntual de la cabecera del
rio a la mejora ambiental del tramo medio, en lagormos de Toledo y Talavera, y
complementaria a otras actuaciones estructuraleso yestructurales que deben ser
programadas por la Administracion para la mejorhiantal de estos tramos. Ademas, podria
aplicarse también total o parcialmente a la progadm de caudales generadores en el tramo
Bolarque-Aranjuez.

En caso de no ser necesaria la utilizacién de@dsnZ en un afio concreto, podria ser objeto
de acumulacién hasta un maximo de 2 afios, o dércesircial o total a posibles usuarios
interesados, mediante una compensacion econdém@aedaudado por este concepto se
destinaria prioritariamente a mejoras ambientatebo® entornos de Toledo y Talavera, que
son los tramos fluviales principalmente afectadwdgfalta de caudales.

Otra conclusion del andlisis es la ausencia deelemibn o relacion causal entre los
desembalses diarios desde Bolarque y la circulap@nTalavera. Esta circulacion se ve
determinada por los aportes intermedios, deriva@sprnregulaciones y retornos, con
magnitudes y modulaciones muy diferentes y supesiax los flujos de cabecera. La
asignacion ambiental propuesta no se debe, pop,tantuna relacion de causalidad
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contrastada, sino a una voluntad de integracidongribucion a las mejoras ambientales del
rio.

Una ultima conclusién de gran relevancia practgdaeconstatacion del incumplimiento de
los regimenes de caudales minimos previstos, moptopios caudales reales del rio en
régimen asimilable al natural. Esta aberrante acidmarevela un problema metodoldgico en
las determinaciones de estos caudales que podmerseralizado y que, dada su importancia,
requeriria de investigaciones adicionales que pgamavanzar sobre bases sélidas en futuras
revisiones del proceso planificador.

5.2.5 Mejoras de eficiencia y optimizacion de la explotagn

Como se sefialo al analizar los desembalses reqeepara atender plenamente todas las
demandas y caudales minimos de cabecera, la maglatdesembalse desde Bolarque fijada
como referencia méaxima obijetivo (425 afio) supera ligeramente el valor medio deducido
de los andlisis (412), y se basa en suponer plentandesarrollada la concesion del CYII. Si
el desarrollo es parcial y se adoptan desembaksesfdrencia inferiores (como los 365
hm®/afio para concesién inactiva), la diferencia esltraedio y el valor de referencia seguiria
existiendo.

Este margen de seguridad puede ser ventajosanéizi@do de forma que si se consigue en

la explotacion de cabecera una mejora de eficieppmizacion, o reduccién de demandas

que permita atender adecuadamente los requerimi@xistentes con desembalses anuales
menores al de referencia, el resto hasta el vaareterencia (entre 365 y 425) podria ser

utilizado para su incorporacion en la siguiente gafia a los volimenes destinados a las
mejoras ambientales del rio Tajo anteriormente esias 0, como éstas, ser objeto de cesion
total o parcial en sus mismas condiciones.

Se introduce asi un incentivo a la eficiencia dstige también novedoso y de indudable
interés practico, tanto en este caso concreto cpamosu posible aplicacion a similares
situaciones de otras cuencas espafiolas.

5.3 CONCLUSION

En el capitulo anterior se ha expuesto el procesaalculo del nivel de definicion de
existencias no trasvasables, a partir de la infoidnacontenida en el borrador de Normativa
del Plan y otros documentos adicionales. El vadsuiltante de este calculo es de unos 303
hm®, correspondiente a un desembalse objetivo anuakféeencia maximo de 425 Am
deducido a partir de las previsiones de los boresddel Plan.

En este capitulo se han propuesto dos posiblesrasegnbientales adicionales futuras, no
previstas en el borrador de Normativa del Plamdsienecesario evaluar su efecto sobre la
reserva anteriormente citada.

Realizada tal evaluacion se concluye que en el dasasumir las mejoras sugeridas, y
siguiendo los criterios expuestos, podria adopt@§ehni como el valor de reserva para la
definicion de voliumenes trasvasables que procede@aporar en el Plan Hidrologico del
Tajo. En consecuencia, la adopcion de esta regmmaitiria introducir en el futuro las
mejoras ambientales sugeridas sin causar riesgiadladsuministro a las demandas asociadas
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a la cabecera del Tajo y, por tanto, sin necedil@ackvisiones adicionales de este umbral de
reserva.

Ademas, se han sugerido distintos mecanismos canasignacion indistinta a minimos en
Talavera o a caudales generadores segun sea méamniemte, la acumulacion bianual, las
posibles cesiones de derechos por no uso o medesembalses, etc., tendentes a optimizar
la explotacién del sistema conjunto, incentivaralmbxima eficiencia en su gestion.
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6. LA DEFINICION DE CIRCUNSTANCIAS HIDROLOGICAS
EXCEPCIONALES

6.1 INTRODUCCION

La Ley 52/1980 atribuyé al Plan Hidrologico del ddp determinacion del umbral de
definicion de excedentes trasvasables y el Realrelec2530/1985 establecié que, en
situaciones hidroldgicas excepcionales, la decisgambre los volimenes y caudales
trasvasables no corresponde a la Comisiéon Ceng&aExplotacion del Acueducto Tajo-
Segura, y debe elevarse al Consejo de Ministros.

Tal prevencion parece en principio razonable camarmtlo que los efectos socioecondmicos
de un suministro excepcionalmente reducido a lasadédas del trasvase son de tal magnitud
gue requieren del maximo nivel de decision ejeeutNo obstante, dado que la escasez de
aportaciones de las ultimas décadas esta condoc&mgie tal excepcionalidad lo sea cada
vez menos, y que puede actualizarse la regla pat@matizar las decisiones en esas
coyunturas, cabria también reconsiderar este iorithkr forma que el 6rgano decisor no sea
necesariamente el Consejo de Ministros, que en tado siempre tiene la facultad de
intervencion en situaciones de extraordinaria yenig necesidad, sino el propio Ministro
competente, y que se modifique la regla vigenteadizendo la definicion de las condiciones
excepcionales y procurando minimizar la probabdida alcanzarlas.

En los epigrafes que siguen se analiza esta inmperteuestion mostrando los criterios
seguidos para su determinacion inicial en la pizagfon de 1998, el procedimiento sugerido
para su actualizacion, y los resultados obtenidosplicacion de este procedimiento.

6.2 CRITERIOS Y PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

Dado que ninguna indicacién sobre el significadmitéo preciso de laxcepcionalidadse
aportaba en las normas vigentes antes de la etafordel Plan del Tajo de 1998, fue
necesario entonces proceder a su interpretaciéresarillo, tal y como se expone
seguidamente.

Es obvio que para la determinacion técnica dedasliciones hidrolégicas se requiere definir
con precision qué se entiende por excepcionaliddablbgica, es decir, cual es el nivel de
riesgo que se esta dispuesto a asumir antes deeqiispare la alarma de la excepcionalidad
o, dicho de otra forma, cual es el minimo sumiaiske trasvase que debe estar garantizado
antes de que se dispare esta excepcionalidad, reiesuponiendo que las demandas propias
de cabecera del Tajo son atendidas al margen, leoa garantia, y con independencia del
trasvase.

En los estudios previos realizados para el Plai388 tal minimo se asimilé a un total
trasvasado de 200 Kran origen con destino a los abastecimientos desgi(140 hrifafio) y

un riego minimo de socorro (60 Rfario). Con ello, sumado a la demanda propia del Taj
(desembalse total 370 Rfafio), se obtuvieron los valores mensuales derlzaale Consejo
de Ministros que fue recogida y aprobada en el é4aih988.
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En el borrador de la actual revision del Plan, falta de estudios de detalle, se adopto el
criterio de elevar toda la curva en 160°hnue es la diferencia entre la nueva reserva fle 40
hm® que ahora se propone y los 240 vigentes en eseentonfart.26.3 de la Normativa),
alcanzandose asi un maximo de 724° hancomienzos de junio. Esta mera suma es
técnicamente incorrecta pues ignora que el efeeta degulacion no es lineal y, por tanto, no
puede acumularse.

Para actualizar de forma rigurosa la definiciéresias condiciones excepcionales cabe seguir
el mismo hilo argumental del Plan de 1998 pero @l la situacion de 1998 a las nuevas
circunstancias actuales.

Estas nuevas circunstancias de hoy son fundamesnttdnguatro: las distintas demandas del
Tajo que deben atenderse desde cabecera, la disjplawi de una fuente alternativa de
recursos para abastecimientos del sureste (desadydta existencia formal de Planes de
sequia, y la existencia de mecanismos de cesideréehos de agua.

Las distintas demandas a atender desde cabecectandensan en los desembalses de
referencia ya analizados en capitulos anterioregemtlientes basicamente del supuesto de
funcionamiento de la nueva concesién para abastrtiondel CYII.

Una novedad fundamental es, como se ha sefaladiispanibilidad en destino de nuevos

recursos para abastecimientos procedentes de #aciés, o que permite absorber los

futuros incrementos de la demanda y reducir tenhperste las necesidades actuales de
trasvase para este uso, a costa de un incremenprodeaccion del agua desalada y un

encarecimiento apreciable de los costes mediosadyidis a los municipios por parte de la

MCT. Tratdndose de una medida singular, forzadalgarecesidad, es razonable que sea
asumida por todos y considerada en nuestros analisi

Por otra parte, en marzo de 2007 se publicd el P&uecial de Actuacion en Situaciones de
Alerta y Eventual Sequia de la Cuenca HidrografieaTajo (en lo sucesivo PES), aprobado
por Orden del Ministerio de Medio Ambiente MAM/62807, de 21 de marzo, lo que
constituye otra importante novedad respecto alaadn anterior. En este Plan, y siguiendo
la vigente regla de explotacion, se definen 3 situees para la cabecera que son la prealerta
(trasvase mensual de 38 Hpalerta (23 hrf) y emergencia (reservas inferiores a 24G)hm
(Documento de Operatividad, pag.9), y para el Tdgdio se define una situacién de
emergencia vinculada a la satisfaccion del minimdAcanjuez, de forma que se alcanza el
umbral de Emergencia cuando el flujo mensual pastacion AR-09 de la red SAIH (rio
Tajo en el azud Fuente de la Huelga, en las inmiedias aguas arriba de Aranjuez) sea
inferior a 15,55 hrh(pag. 90).

Cabe sefialar que en este documento hay una ingmgreincorrecta del umbral de reservas
de 240 hm, pues se afirma (pag. 90) que las demandas defrsisestan garantizadas si las
existencias son superiores a 240, cuando la relabidague las demandas estan garantizadas
siempre siendo los 240 el nivel de prohibicion de trasygsecisamente fijado para asegurar
la satisfaccion de las demandas del Tejaodo casoEl recorrido entre el embalse minimo
operativo de 118 hiy los 240 hm es el volumen de embalse necesario para garatdizar
satisfaccion completa y sin restricciones de lavat@las de cabecera del Tajo, incluyendo
obviamente los flujos minimos de Aranjuez.

Por otra parte, en el Anexo VIl del PES (CatalagoMedidas) se establece que, de forma
general para las demandas propias de la cuencéaftel la declaracion de situaciones de
alerta implica reducciones del 35% en los suminsgstte regadios, mientras que en prealerta
se proponen reducciones del 15% (Apéndice VllirbgRama de Actuaciones, pag. 4 de 17).
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En situacion de emergencia se plantea incluso dpesision de suministros para riego y la

intensificacion de restricciones para los abastecitos. Ademas, en todos los casos se
establecen otras medidas adicionales tendentesajaiste de demandas de abastecimientos
urbanos, con reducciones objetivo del 5% en priea{pag.13), del 15% en alerta (pag.15), y

del 50% en emergencia (pag.16), asi como el dgsigide otros instrumentos de incremento

de recursos, gestion de la demanda y actuaciongsiattativas.

Por estos conceptos, y considerando el PES, calpaner que en situacion de alerta (que es
la de nivel 3 o remisién a Consejo de Ministros)liegos asociados a la cabecera se podrian
reducir un 35%, y los abastecimientos un 15%, agrglexistencia del trasvase no exija ni
condicione reduccion alguna al respecto. Ha derdecse que la regulaciéon del trasvase ha de
asegurar que no se menoscaban nunca los sumimsiresarios para las demandas del Tajo
gue procedan en cada caso, y estos suministrosangsehan de satisfacer, obviamente, las
prescripciones del PES.

Ademas, cabria tener en cuenta otros factores cumalgunas de las demandas nominales
no han sido aun desarrolladas y se requeriran antes de alcanzar estos valores, o que
existen recursos subterraneos alternativos queiggodeambién reducir algunas de las
demandas superficiales.

Por ultimo, en estas circunstancias de escaseztaatigén la aplicacion de mecanismos de
cesion de derechos, que reducirian aln mas lasidades consideradas. Estos mecanismos
son también novedosos e inexistentes cuando seulforei Plan de 1998. En el PES,
Apéndice VIIl.1, se prevé la activacion automatiealos centros de intercambio de derechos
en situacion de alerta (nivel 3).

En relacion con la cesion de derechos es oportoegsar un par de cuestiones. En primer
lugar, ha de notarse que ademas de este automatrswisto en el PES en situacion de alerta,
la cesion de derechos puede llevarse a cabo egueeramomento, entre cualesquiera titulares
de derechos a la utilizacion de aguas publicastralate la misma demarcacion o entre
demarcaciones diferentes, y con independenciaidal mdrologico en el que se encuentre, e
incluso por debajo del nivel de reserva de 40C0.hNo alcanzar este nivel implica la
inexistencia de agua susceptible de trasvase japtw, la imposibilidad de su trasvase, pero
ello no debe confundirse con la posibilidad de cesdn de derechos de aguas asignadas a un
usuario especifico con otro usuario, mediante acouprivado o recurriendo a un centro de
intercambio. A este respecto es fundamental distingn la cuenca cedente entre aguas
concedidas, que son las susceptibles de cesiorréehts por voluntad de sus titulares y
operan al margen de posibles trasvases, y aguess,lique son las susceptibles de ser
trasvasadas, al margen de voluntades, si se daondgciones tasadas fijadas en sus normas
de explotacion.

En definitiva, por todo lo expuesto, y de forma sEmadora, se propone asumir a nuestros
efectos de disefio que no hay ninguna reducciénsiddsembalses de cabecera para el Tajo
en situacion de prealerta, y hay una reduccionddsembalse del 15% (correspondiente a
prealerta en el PES) en situaciones de alerta ygemeia. Esta reduccion engloba todas las
circunstancias anteriores, y se supone aplicadasgmbalse de referencia correspondiente a
la activacién total de la concesion CYIl, dado ogestos caudales se plantean como

complementarios para situaciones criticas, comia sécaso. Asimismo se asume que no hay
nunca reducciones en el minimo de #smle Aranjuez, pese a que tanto el PES como el
propio borrador de Plan (art.15 Normativa) prevamnrdduccion temporal de los caudales

ecolégicos minimos en estas situaciones. Tambiéasseme que en estas circunstancias
excepcionales no cabe disponer de caudales adesomdnimos o generadores mas alla de
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los fijados de forma estandar. El resto de condesaécnicas (evaporaciones, etc.) son las ya
descritas anteriormente.

El calculo de regulacion mensual siguiendo estaterirs ofrece los resultados que
seguidamente se exponen.

6.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Aplicando los criterios indicados, el desembalseederencia desde Bolarque propio para el
Tajo en situacién de alerta y emergencia resulsmiale 361 hiafio, similar al desembalse
anual de referencia en la situacion de base (363acoo activacion de la concesion CYII).
Ello revela la idoneidad de emplear siempre esterdbalse basico de referencia para el
estudio de la explotacidon actual, aunque para lealtaireserva se hayan utilizado 425, y para
alcanzar técnicamente los 400 se requiera introdulicionalmente las mejoras ambientales
antes descritas.

Si al desembalse de 361 se suma un volumen anig&red para trasvase en situacion de
alerta o de nivel 3 (en emergencia estaria probjbigd se supone razonablemente que a
efectos de disefio este volumen anual puede envars&é0 meses, reservando 2 para
mantenimientos y reparaciones del canal, los @dodt de reserva minima necesaria en el mes
de maxima necesidad o valor maximo mensual de fgacde Consejo de Ministros
(ordenadas), en funcion del volumen trasvasablesoa@mmaximo de disefio (abscisas), son
los mostrados en la figura.

Puesto que, como se sefiald, hay algunas diferegitigessambas, se han repetido los céalculos
de regulacion con las dos series de aportaciomess,CICE y la PHT, antes descritas,
ofreciéndose ambas curvas en la figura.
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Figura 43. Reserva maxima correspondiente a cadhd® trasvase mensual en situacion de nivell@raghnT)

Puede verse que las dos series proporcionan mssilf@acticamente iguales por lo que el
empleo de una u otra no resulta critico. Del laddadseguridad emplearemos la CCE, con
valores de embalse algo mayores a partir de Tines.
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Se observa que la funcién obtenida parece unaqgpaligconvexa formada por diferentes
segmentos cuasi-rectos, lo que corresponde sin a@uddasucesiva activacion de diferentes
periodos criticos de la serie de aportaciones.

Para trasvases mensuales entre 0 y 27Iésmiveles de embalse requeridos (maximos de las
curvas de Consejo de Ministros) oscilan entre 228037 hni. Adoptar un valor u otro
depende de la ponderacién entre lo que se congdesiec! trasvase el minimo extraordinario
de emergencia y el correspondiente riesgo de patidin —intervencion del Consejo de
Ministros- que se esté dispuesto a asumir.

Si se adopta un trasvasable mensual mas reduaidar'a en situacién de nivel 3 o alerta se
reducira, tardara mas en activarse este nivel gdmae alcance podra trasvasarse menos. A
cambio de ello, la estabilidad de suministros sea§or, con menores oscilaciones intra e
interanuales.

Si se alcanza el nivel 3 entonces el trasvase rakssureduciria respecto al de nivel 2, las
desaladoras de la MCT incrementarian su producgéra adecuarse a la demanda
compensando la reduccién, y la cabecera estaséuation de alerta a los efectos del PES,
debiendo desplegarse las actuaciones previstaggl@aasituaciones excepcionales de sequia.

Para evaluar el posible trasvase en situacion dd 8| y con el caracter de una primera
orientacion indicativa, un trasvasable minimo w®rabsoluto en esta situacion seria el
correspondiente a la suma de los minimos absotetpseridos para los abastecimientos (5
hm®/afio para la MCT imprescindibles por razones tésnite topologia de la red, a los que
cabe incrementar un 20% para margen de seguridady abastecimientos fuera de la MCT,
resultando un total aproximado de 72%Hafio), mas los 60 previamente supuestos como riego
de socorro, todo ello en destino. El total serial@2 hni/afio (147 en origen), que con el
criterio de operacién indicado supondria trasvasahnm/mes en origen en el nivel 3. Si se
prescinde por completo de los riegos, se requernriminimo absoluto en origen de unos 72
hm¥afio, y forzando a condiciones extremas tedricassuyamente costosas de
funcionamiento de las desaladoras y gestion dediade muy dudosa viabilidad practica.

Si se supone que el riego de socorro de 60 esdiee y se eleva a 100 ffafio en destino,
cifra mas préxima a los valores minimos “ordindriague resultan de exceptuar los afios
agonicos de extrema sequia (1992-1994 y 2005-2@8I7y, como se observa en la figura,
entonces el trasvasable mensual en nivel 3 se28 tieT en origen, y ello en condiciones de
extremo forzamiento de los abastecimientos urbanos.

Analogamente, si se supone que los 5 de abastetowmieen destino son tedricos e
irrealizables en la practica, y se elevan a unl w¢a7.5, magnitud mas encajada con la
realidad actual, entonces se obtienen con igu@ricriunos 20 hrhen origen. Prescindir por
completo de los riegos conduciria en este casdastecimiento estricto a 100 fiafio (8.4
hm*/mes) en origen.

En definitiva, ponderando estas diferentes conaw@nes, una propuesta prudente y
razonable de volumen trasvasable maximo en origesiteacion de nivel 3 seria de 20
hm®*/mes.
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Figura 44. Suministros anuales a los regadios stmdgafios hidrolégicos)

Desde el punto de vista del andlisis de sensibljidaconsiderando lo expuesto, parece
adecuado sugerir inicialmente una horquilla ena@minimo de 20 hiYmes de trasvase en
origen para el nivel 3, lo que supone, junto codeslembalse para el Tajo de 361 faiio,
diferentes curvas de Consejo de Ministros tal ya@@a mostrara. La fijacion del valor final
dentro de la horquilla puede abordarse postericnde forma conjunta con el resto de
variables de control de la regla de explotacion.

En efecto, es obvio que los mencionados efectosedob volimenes trasvasables no solo
dependen de la especificacién de las condicionestdacion hidrolégica excepcional, sino
gue también son funcion de los valores que se adgyara el maximo mensual trasvasable en
los niveles superiores 1y 2 (hoy fijados en 68 y8t/mes respectivamente), asi como de los
valores definitorios de la situacién 1 (1500°hembalsados y aportaciones acumuladas de
1000 hni/afio), todas ellas variables de control del problem

La mera consideracion de la ecuacion del balarasa plazo permite entender que, una vez
fijado el desembalse de referencia y la resenatrimsvasables medios anuales seran muy
similares, con ligeras diferencias debidas a lardifte evaporacion, sean cuales sean los
valores de las variables de control, pero la maidade los envios si que puede verse
afectada de forma muy significativa.

Puesto que los resultados concretos de la exphotat@penden, en definitiva, no solo de la
especificacion de las condiciones hidrolégicas psiomales, sino del conjunto de variables
de control que intervienen en la regla, y la depand es compleja, con fuertes no-
linealidades, discontinuidades y umbrales de catejnvestigacion dista de ser trivial y

requiere el recurso a técnicas de simulacién nawaéidl y como se expondra en los préximos
capitulos.

Desde el punto de vista de la estacionalidad dmiteas, sus diferentes valores mensuales
(existencias totales requeridas a comienzos de, reegiin el valor de la horquilla que se
adopte, son los mostrados en la figura. El valdralselo en cada curva es el continuo
permanente (hiYmes), mientras que el mostrado entre paréntesi$ eguivalente supuesto
funcionamiento del canal en 10 meses, que adopt@mmo® supuesto realista de disefio.
Obviamente, como ya se indic0, a éste se afadesehtbalse propio para el Tajo cifrado en
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361 hni/afio, asimilable en la practica al estandar dereméia de 365, y las curvas
corresponden a los desembalses totales resulmtzxla caso.
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Figura 45. Curvas de Consejo de Ministros corredigoites a cada nivel de trasvase mensual en situdeinivel 3

Como se observa, hay un ligero cambio en su modulaespecto a las curvas de reserva no
trasvasable, explicable por las diferentes modoitees de los desembales requeridos.

Asimismo se observa que en la horquilla analizadacurvas tienen una forma muy similar,
diferenciandose tan solo en su desplazamientocakrfPara apreciar mejor este efecto, la
siguiente figura muestra las diferencias de deapténto respecto a la anterior en cada mes.
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Figura 46. Desplazamientos de las curvas correggued a cada nivel de trasvase mensual en nivel 3

99



Puede verse que en la horquilla continua de 15 Anlmes, una aproximacion suficiente
para las pruebas de simulacién seria suponer despientos de las curvas de 50>hpor
cada hm mensual adicional, partiendo de la base dadagauitva de 15. No existe, en
cualquier caso, riesgo de error dado que en eteafusal se pueden verificar los valores
exactos y sobre todo, como prueba definitiva y kgente, chequear la total ausencia de
restricciones al Tajo.

La curva base para 15 fifmes teéricos continuos (equivalentes a 18 opesties la
mostrada en la tabla. Como se observa, el maxinde 889 hry se alcanza a comienzos de
julio. Se incluye también la curva correspondients.7 hriymes continuos (20 operativos),
gue se considera en principio, y por las razongsiestas, como la opcién aconsejable. El
maximo se produce también a comienzos de julicaraia los 688 hin

La recomendacion final seria, en consecuenciaopepun valor de trasvasable en nivel 3 de
20 hn¥/mes, con la curva de definicion mostrada en ldatgbxistencias embalsadas a
comienzos de mes expresadas ef)hm

A resultas del andlisis conjunto de sensibilidadekque se integrarian los otros parametros
de la regla, podria modificarse ligeramente edta.cA tales efectos es importante recordar
que, a diferencia de lo que sucede en los otradasyse trata de un valor maximo y no fijo,

gue serd dilucidado en cada caso concreto, poudolayjopcién de 20 puede en la practica
admitirse como minima, pudiendo adoptarse oriaraatente un intervalo 20-25 para analisis

de sensibilidad. Ello es basicamente concordamteskwalor vigente de 23 hfmes.

trasvase oct nov dic ene feb mar abr may jun jul o agsep
15=18 op. 521 519 517 515 512 508 505 538 571 58®%4 5537
16.7=200p. 613 609 605 602 597 591 586 645 673 688 661 631

Tabla 20. Situacién hidroldgica excepcional. Sufmsede 18 y 20 maximos mensuales.

Con todos estos resultados es posible abordar yestallio detallado de las reglas de

explotacion, tendente a su actualizacién y optioii@a No obstante, antes de ello resulta

conveniente contrastar los efectos que tendrianniedificaciones apuntadas sobre las

transferencias al Segura y Guadiana, pues lososfesdbre el Tajo son nulos al estar

asegurado su suministro preferente. El andlisisalks efectos sobre las areas receptoras
puede ser Util para orientar las estrategias deigaicion mas adecuadas.
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7. LOS EFECTOS SOBRE EL TRASVASE TAJO-SEGURA-
GUADIANA

7.1 INTRODUCCION

Una vez analizados los desembalses de refereesixvas, posibles mejoras ambientales y
situaciones hidrologicas excepcionales, procedeaabalorar el impacto de todo ello sobre

las posibilidades de transferencia desde la cadeatbelr Tajo a las cuencas receptoras del
Segura y Guadiana. Como se sefiald, conocer ¢} tipagnitud de estos impactos es util para
plantear la estrategia hacia la que debe orientarsevision de las reglas de explotacion.

Ademas, se trata de un asunto fundamental desulentd de vista de la percepcion social de
los cambios introducidos en el Plan, singularmentéo relativo a los efectos de la elevacion

de la reserva no trasvasable, cuestion sumamelémipa que, huyendo de simplezas, debe
ser abordada con la mayor objetividad y rigor.

Para ello se ha construido un modelo detalladardelacion de la explotacion del trasvase
mes a mes, que admite como variables todas lasitmadgs que intervienen en la definicion
de las reglas, y permite realizar, en una ejecudiioa, simulaciones iteradas modificando
tales variables en los rangos y resoluciones quiesee, y utilizando cualquier nimero de
series de cualquier longitud. Tomando el embalisglry las aportaciones de la serie dada, se
ejecuta el balance mes a mes aplicando la reglaxgtacion con el desembalse de
referencia, las aportaciones conocidas y sus Vesatbe control actuales, incluyendo la
evaporacion, y se obtienen diferentes resultadgmento a los trasvases mensuales y anuales
resultantes, la evoluciéon de los niveles de la @aplon y de las existencias embalsadas,
diferentes indicadores de gestion, etc.

Ademas, el modelo permite aplicar diferentes supsede asignacion de menores pérdidas y
criterios de distribucion, tanto por bloques comopprcional con umbrales, ofreciendo asi
informacion no solo del trasvasable mensual tetaf) de su distribucion por usos mes a mes.

Las hipétesis adoptadas y los resultados obtesiolo$os mostrados a continuacion.

7.2 HIPOTESIS DE CONTRASTE

Como supuestos de contraste se adoptan los sigstient

Desembalses propios para el Tajo:
* DO media de los desembalses historicos
« D1 desembalse de referencia de 365/afio, descrito anteriormente
« D2 desembalse de eferencia de 425/hfo, descrito anteriormente

Como valor més verosimil se sugiere adoptar D1¢ dack la nueva concesion CYIl no
estara plenamente activa en 2015, y las mejoraseatales lo son, en su caso, para el
futuro, no estando previstas en el borrador actelahuevo Plan.
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Reserva no trasvasable:

* R1 valor actualmente vigente de 240 y Curva de €onde Ministros (CCMin)
actualmente vigente.

* R2 nueva reserva de 400 y nueva CCMin del borrdeddtormativa del Plan.
« R3nueva reserva de 400 y nueva CCMin para trasiea26 hn¥mes en nivel 3.

La serie de aportaciones empleada es la recomer@id8aCCE, desde el afio hidrologico
1980-81 hasta hoy (32 afios completos). Las exisiemealmente embalsadas en octubre de
1980 eran de unos 1500 firadoptandose ese valor como almacenamiento inléése que
los indicadores obtenidos pueden experimentar alganacion por efecto de esta condicion
inicial, pero se asume que es admisible a efeadsgianalisis comparativos de diferentes
hipotesis y, sobre todo, permite un contraste aagerdlidad de lo histéricamente sucedido que
no seria posible si se adopta otro supuesto dis#temas, asumir el mismo valor inicial sea
cual sea la reserva supone también que la diferepioienida incluira el efecto de una
diferente disponibilidad trasvasable inicial. Paeparar este efecto cabria reproducir el
calculo pero suponiendo iguales no las existenai@sales sino las disponibilidades
trasvasables iniciales.

Los trasvases realizados en los 12 meses anteniegeseridos por la regla, pueden suponerse
nulos, y el maximo anual trasvasable se cifraja@orazones ya expuestas, en 626/afio en
origen.

El resto de variables y condiciones son las acteialenvigentes, sin modificacion alguna.
Con todo ello, se han llevado a cabo diferentebsisia

 Comparacion de los trasvases producidos segun selndmlse de referencia y la
reserva adoptados.

» Efecto sobre los volumenes trasvasables de la moacibn de las reservas para
cualquier valor por encima de los 240, suponieradonisma curva de Consejo de
Ministros actual con un desplazamiento simple aligude la reserva (criterio seguido
en el borrador de Normativa del Plan).

» Fijacion de la reserva en 400, y analisis del catapaento del sistema para distintas
opciones de la curva de Consejo de Ministros. BBpamente, efectos sobre el
volumen trasvasable, y efectos sobre la frecuetieigpresentacion de los distintos
niveles de explotacion.

Seguidamente se describen estos analisis y sutadesiobtenidos.

7.3 EFECTO DEL DESEMBALSE DE REFERENCIA SOBRE LOS VOLUM ENES
TRASVASABLES

Conforme a lo indicado, en primer lugar se realime@ comparacion entre los trasvases
producidos segun el criterio seguido para el deatsabde referencia y la reserva no

trasvasable. Se han supuesto tres hipotesis denbdelses de referencia y dos hipotesis de
reservas, una de ellas con dos variantes respdetaCarva de Consejo de Ministros. Los

resultados obtenidos en cada caso se exponen aegarite.
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7.3.1 Desembalse de referencia histérico

La primera hipoétesis es la de que el desembalsefdeencia para el Tajo sea el histérico
medio realmente producido mes a mes en el subpedednalisis, desde 1991-92 a 2011-12.
La razén de no tomar todos los afios desde 198Qe&scgmo se mostro, los afios iniciales
presentan desembalses muy elevados, y no es basienzos de los 90 que la explotacién se
optimiza y estabiliza. La cuantia media de estembslse histérico de referencia es de 316
hm®/afio, con la distribucién estacional mostrada @rteente.

Si se supone que este desembalse medio es el gupidatender cada afio, y se simula el
comportamiento del sistema aplicando la regla qeoacion vigente con los 240 Rrde
reserva y la curva de Consejo de Ministros actualeneéigente, el resultado es el mostrado en
la figura con linea azul. Si en lugar de 240 sg@exina reserva de 400 y se asume la misma
curva pero elevada 160 Anque es exactamente lo que supone el borradoodeativa del
nuevo Plan Hidrolégico, entonces los trasvaseslesyaoducidos son los mostrados con
linea roja. Adicionalmente, como contraste, seasgmtan los trasvases historicos realmente
producidos, con linea negra.
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Figura 47. Trasvases anuales en origen (afios gicok). Hipotesis DMedHis

El examen de esta figura permite extraer interesacbnclusiones. En primer lugar, puede
verse que el efecto de la reserva sobre los volésasvasados es muy poco significativo.
Las lineas azul y roja son practicamente coinceterguperponiéndose en muchos afos, y
arrojan valores de trasvase medio de 434 y 424 respectivamente. La reduccién debida
a subir la reserva a 400, unos 12°fafio, es de apenas el 2.7%, y ello partiendo deinmi
embalse inicial y no del mismo volumen trasvasabieial, como seria necesario si se
pretende comparar el efecto exclusivo de la eléwgoor mayor evaporacion, sin afadir el de
la pérdida de disponibilidad inicial. Si se simula este modo, partiendo del mismo
trasvasable, el efecto estricto del cambio de larfimayor evaporacion) es de unos S/afip
(trasvasable con 400 de 426 ¥aiio y evaporaciones medias de 61 y 6§/afio para 240 y
400 respectivamente).

Los minimos anuales trasvasados son muy similalesl46 y 136 hrhrespectivamente,
ambos mayores que el minimo histérico, del ordehQfehn.
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Se observa, asimismo, que se hubiera podido trasehsmaximo o valores proximos al
mMAaximo en varias ocasiones, y no solo en el hai@iio 2000.

La media histérica del trasvase realmente produerd@ste periodo (1980-2012) es de 338
hm®/afio, apreciablemente inferior a la que resul@eiaaber aplicado la regla de explotacion.
Los trasvases anuales historicos son muy inferiaréss determinados por la regla en la
década de los 80, en la que no habia regla aprgbsgdrasvasé menos. Desde que la regla
entrd en vigor en 1998 hasta el 2011 se ha tradoasalmente una media de 393°fafio,
mientras que si en ese mismo periodo se hubiesmdplestrictamente la regla vigente, la
media trasvasada habria sido de 412/afo, casi 20 hifafio mas. Incluso con reserva de
400, el trasvase hubiera sido mayor, alcanzandonaate de 402 hiYafio.

En todos los casos, la aplicacion de la regla rmelse nunca menoscabado las demandas del
Tajo, que habrian recibido siempre todas, en témosneses del periodo, la totalidad de su
asignacion.

Para apreciar mejor estos efectos, la siguientedighuestra, con el mismo cédigo de colores
para las tres situaciones contempladas, los da&cxidtencias embalsadas en Entrepefias-

Buendia, a escala mensual desde el afio 1980 hagtaer los tres supuestos: histoérico y
simulaciones de aplicacion de la regla vigente desembalse de referencia historico de 316

hm®/afio y reservas de 240 y 400hm
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Figura 48. Existencias embalsadas mensuales. Hip@#&ledHis

Como puede verse, el patron de comportamientosdexiatencias embalsadas es muy similar
en los tres supuestos. Solo en los periodos diedirte los 90 y a partir de 2010, se elevan
ocasionalmente por encima de las simulaciones,tmigque a comienzos de los 80 estan por

debajo.

Observando la evolucion de las dos curvas de existe simuladas puede verse que son
idénticas, con total superposicion, en los primai@ss y que a partir de cierto momento, en
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torno a 1983, se produce la separacion, aumeniamdpesivamente la diferencia hasta que
parece alcanzar un valor estable, avanzando lasutieas en paralelo.

Para evaluar este paralelismo, la siguiente figutagestra la diferencia entre existencias
mensuales embalsadas en los dos supuestos deasef#d?-240), permitiendo apreciar con

toda claridad el mencionado comportamiento.
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Figura 49. Serie de diferencias de las existemtiasmlsadas mensuales. Hipotesis DMedHis

En efecto, tras un periodo inicial de concordaneialiferencia de existencias embalsadas va
aumentando hasta alcanzar en poco tiempo unosri3@he van decayendo lentamente en 6
afios hasta 90 hiny vuelve a subir estabilizandose en torno a &&Hn?, con oscilaciones
entre 120 y 180 hininducidas por las diferentes evaporaciones, sakogivel y trasvases

asociados.

En consecuencia, y como ya se ha apuntado antembemuna vez salvada esta diferencia
inicial de 160 hry una sola vez en toda la historia, el comportatoiee! sistema a lo largo
del tiempo es similar, con curvas de existenciabatsadas sensiblemente paralelas y

desplazadas unos 160 fjreea cual sea la serie futura de aportacionesejpeoduzca.

Estas aportaciones afectarian a las desviacionemittwales respecto al valor de fondo de
160, pero no introduciran cambios sustancialesodgortamiento en ambos supuestos desde
el punto de vista de la evolucion de las existengide las cantidades trasvasables.

Para comprobar esta similitud de los posibles &sss, en la siguiente figura se representan
los volimenes mensuales trasvasables desde 1988 hag, resultantes de las dos
simulaciones de aplicacién de la regla, con 24®@ry 400 hmi de reserva, suponiendo en

ambos casos el desembalse de referencia hist@igda&lihnvario.

En la figura se ha representado también el traswassual historico realmente producido.
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Figura 50. Trasvases mensuales en origen. Hipd#séisiHis

Como se observa, ambas lineas de trasvase paraasese 240 y 400 hirse superponen
practicamente en todo el periodo simulado 1980-2§12 diferencia entre los volimenes
mensuales trasvasados en ambos casos es casnguiide, solo diferenciandose en unos
pocos meses concretos y en magnitudes moderadassifslitud de trasvase mensual es
obviamente analoga a la de los trasvases anualestegultan de la acumulacion de estos
mensuales, y que ya se mostraron anteriormente.

El patron de trasvases mensuales obedece obviamngetivacion de los distintos umbrales
correspondientes a los diferentes niveles estalie@or la regla vigente. Puede verse que en
las sequias de 1992-1996 y 2005-2009 se dan sihexcide excepcionalidad hidrologica
(nivel 3, trasvase de 23 fmes) e incluso de no trasvase (nivel 4). No olstam ningun
caso dej6 de suministrarse en su totalidad la deaalel Tajo, sin restriccion alguna en

ningiin mes de toda la serie.

Es también interesante observar la gran irregadritke los envios histéricos, mayor aun que
la resultante de la estricta aplicacion de la regjante. Tal irregularidad de envios introduce
efectos negativos en la explotacion del sistema glaramente desaconsejable, por lo que
seria conveniente procurar su reduccion, manteaiebdiamente los valores medios.

Para observar cuantitativamente este efecto derdguiaridad se han computado los
porcentajes de presentacion de los 4 diferentedasive la regla de explotacion, a los que se
afladen un nivel 5, correspondiente a fallos denjaran el Tajo, y un nivel 6 indicativo del
vaciado del embalse hasta su nivel minimo de emlmaigerto. Los resultados obtenidos son

los mostrados en la figura.
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Figura 51. Porcentajes de presentacion de nivgipétesis DMedHis

Puede verse que en ambos supuestos de reseryagdentajes de ocurrencia son similares,
dominando el nivel 2 pero con una fraccion similameses en nivel 3, del orden del 35%. El
nivel 4 (no trasvase) se alcanza un 5-8% de logsngsnunca se alcanzan los niveles 5y 6,
es decir, siempre se satisfacen plenamente lasndemg@ropias del Tajo sin agotar nunca el
embalse util.

Es claro que no puede calificarse coaxaepcionalna situacioén hidrologica que se produce
un 40% de los meses (nivel 3 6 4) por lo que, camosefiald, sera necesario abordar
técnicamente esta cuestion con el objetivo de rethlgporcentaje.

7.3.2 Desembalse de referencia 365

Una vez analizado el comportamiento del sistemal@®ulesembalses histéricos, la segunda
hipétesis contemplada es la de un desembalseatemefa de 365 hitafio, correspondiente a
las demandas previstas en el borrador de Planaje) 3uponiendo inactiva la concesion del
CYIl en Valdajos. Este es, como se sefialo, el deakm de referencia considerado como
nominal o de disefio.

En este caso, y siguiendo el mismo proceso desadaue en el supuesto anterior de
desembalse medio historico, la aplicacion de léareigente da lugar a los trasvases anuales
en origen mostrados en la figura.
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Figura 52. Trasvases anuales en origen (afios dgiicok). Hipdtesis D365 (referencia)

Como se observa, son validos los mismos comentgensrales anteriores para la hipotesis
de desembalse histérico, pero con un cierto dempl@nto hacia abajo de las series debido,
obviamente, al aumento de desembalses hacia el Tajo

La reserva adoptada sigue teniendo una influenayneducida, coincidiendo practicamente
las lineas azul y roja. Los trasvases medios em ébgeriodo 1980-2011 serian ahora de 384
y 370 hni/afio respectivamente y los minimos se reducen rdeafapreciable hasta alcanzar
los 50 hni, valor manifiestamente insuficiente incluso pata aplicacion exclusiva al
abastecimiento urbano, y ello por razones de tgpalde la red de suministro urbano, aunque
se movilizasen a plena carga las desaladoras mbaste

Se trata en consecuencia de una explotacién qu®neiona valores medios similares a los
histéricos, pero con una fuerte irregularidad sweial y unos minimos inaceptables, que
deben ser corregidos.

Para apreciar mejor estos efectos, la siguientedighuestra, con el mismo cédigo de colores
para las tres situaciones contempladas, los datosxdtencias embalsadas histéricas y
simuladas a escala mensual desde el afio 1980Hugsta

Ha de recordarse que, a diferencia de lo que su@dia hip6tesis anterior de desembalse
histdrico, el registro histdrico no es ahora ettriente comparable a los otros dos supuestos,
dado que el desembalse medio histérico hacia @ Taj sido, como se indicd, de 316
hm®/afio, frente a los 365 previstos como referenametmuevo borrador de Plan y utilizados
en estas simulaciones. La comparacion de los divessupuestos si resulta significativa al
producirse en idénticas condiciones de desemba6f,(con la Unica diferencia de fijar la
reserva en 240 o en 400 im
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Figura 53. Existencias embalsadas mensuales. Hip@865 (referencia)

Como puede verse, el patron de comportamientodexXistencias embalsadas es similar en
los tres casos, con la salvedad, ya apuntada ahieanla serie anual, de que el registro
histdrico esta en general por encima de los sinoglaal corresponder a un desembalse propio

inferior al de referencia.

Observando la evolucion de las existencias simalpdade verse que, al igual que sucedia en
el supuesto anterior, son iguales los primeros,afiagartir de cierto momento se produce la
separacion, aumentando progresivamente la diferdmasta que parece alcanzar un valor

estable.

Para observarlo mejor la siguiente figura muestmajo antes, la diferencia entre existencias
embalsadas en los dos supuestos de reservas, ipedmitapreciar con toda claridad el

mencionado comportamiento.

En efecto, tras un periodo inicial de concordaneialiferencia de existencias embalsadas va
aumentando hasta alcanzar en unos 5 afios (valbarsahprevisto en el régimen transitorio
del borrador de Plan) un valor préximo a 160%hen torno al cual se estabiliza con
oscilaciones entre 120 y 180 hinducidas por las diferentes evaporaciones, sdkasivel y

trasvases asociados.

En consecuencia, y como ya se ha apuntado anterdeny se observé en el supuesto de
desembalse histérico, una vez salvada esta difararicial, una sola vez en toda la historia,
el comportamiento del sistema a lo largo del tierpaimilar, sea cual sea la serie futura de
aportaciones que se produzca. Superado este dramsiticial, si se dan rachas futuras de
sequia, como es seguro que antes o después sudeddrasvasables producidos seran muy
reducidos o incluso nulos, dependiendo de la ildadsde la sequia, pero esto sucedera en
cualquier caso, con independencia de cual sedal adoptado para la reserva. Es falso, por
tanto, que el aumento de 240 a 400 Boponga una reduccién dramatica de las posibéslad
de trasvase, ni en condiciones ordinarias, ni ejquiae ni en periodos humedos, con

abundancia de agua.
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Figura 54. Serie de diferencias de las existemersalsadas mensuales. Hipotesis D365 (referencia)

Para ilustrar estas circunstancias, en la siguidigira se representan los volumenes
mensuales trasvasables desde 1980 hasta hoy,antssltde las dos simulaciones de
aplicacion de la regla vigente, con 240 y con 4®0 e reserva, y suponiendo un desembalse

de referencia de 365 Kafio.
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Figura 55. Trasvases mensuales en origen. Hip&&&S (referencia)

Como puede verse, al igual que sucedia en el siapdesiesembalse medio historico, ambas
lineas se superponen y la diferencia entre losnvehes mensuales trasvasados en ambos
casos es practicamente indistinguible, solo difgéalose en unos pocos meses concretos y
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en magnitudes moderadas. Como se sefald, el pdedimasvases mensuales reproduce
obviamente la presentacion de los umbrales comelspotes a los diferentes niveles
establecidos por la regla vigente. Puede versequas sequias de 1992-1996 y 2005-2009 se
dan situaciones de excepcionalidad hidrolégicae{r8y e incluso de no trasvase (nivel 4). No
obstante, en ningun caso dejé de suministrarse &talidad la demanda propia del Tajo, sin
restriccion alguna en ningn mes de toda la serie.

El examen del anterior grafico de existencias maesupermite ver que, en efecto, en esos
periodos las simulaciones dan lugar a almacenaasiguur ocasionalmente inferiores a 240 y
400 hn? respectivamente, pero nunca alcanzando el valimuide 118, que exigiria reducir
los suministros propios del Tajo.

Los porcentajes de presentacion de los diferemietes son ahora los mostrados en la figura.
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Figura 56. Porcentajes de presentacion de niudipstesis D365

Puede verse que en ambos supuestos de reseryagdestajes de ocurrencia siguen siendo
similares, pero ahora domina claramente el nivel& ademas aumenta alcanzando valores
del 42%, y aumenta también el nivel 4 pasando @l1®-15%. Los niveles 5y 6 siguen sin
alcanzarse nunca. La situacioneleepcionalidacse daria ahora en mas de la mitad de los
meses.

Se trata en definitiva de un régimen de explotaaidsolutamente inadecuado, con minimos
demasiado reducidos y una muy alta ocurrenciaddeas 3 y 4, circunstancias que reafirman
la necesidad de una reparametrizacion de la regkxdlotacion para estabilizar los envios
reduciendo su variacion interanual.

7.3.3 Desembalse de referencia 425

La tercera hipétesis analizada es la de un dessmtde referencia de 425 fiafio,
correspondiente a las demandas previstas en eddoorde Plan del Tajo, y suponiendo
permanentemente activa y a su maximo nivel la captadel CYIl en Valdajos. Este es,
como se apunto, un desembalse de disefio adecuaddgp@rminar las reservas minimas que
aseguren las garantias del Tajo, pero irreal @aexplotacion ordinaria previsible a corto
plazo, al menos hasta la proxima revision del Plan.
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La aplicacion de la regla vigente da lugar ahdasdrasvases anuales en origen mostrados en

la figura.
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Figura 57. Trasvases anuales en origen (afios bgdcok). Hipdtesis D425

Puede verse que el efecto de la reserva sigueocsipocb importante, pero la situacion
empeora apreciablemente desde el punto de vistdedplazamiento hacia abajo y de los
minimos, que llegan incluso a alcanzar valoressiudlos trasvasables medios anuales en el

periodo 1980-2011 son de 331 y 315kafio respectivamente, con una disminucion de 25-30
hm®/afio respecto al supuesto anterior.

A escala mensual los resultados de existenciaalsma los mostrados en el gréfico.
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Figura 58. Existencias embalsadas mensuales. ldip@é25
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Como se observa, el patron de comportamiento deXesencias embalsadas es también
similar en los tres casos, con la salvedad, yatagamal examinar la serie anual, de que el
registro histérico esta ahora claramente por endmdos simulados, al corresponder a un

desembalse propio sensiblemente inferior.
Atendiendo a la evolucion de las existencias sidaggouede verse que, al igual que sucedia

en los supuestos anteriores, son iguales los pysraios, y a partir de cierto momento se
produce la separacién, aumentando progresivamarddedrencia hasta que parece alcanzar

un valor estable.

Para observarlo mejor la siguiente figura muestwajo antes, la diferencia entre existencias
embalsadas en los dos supuestos de reservas, ipedmitapreciar como, aun con cifras
diferentes, se reproduce idéntico patrén de corapueinto que en los casos anteriores.
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Figura 59. Serie de diferencias de las existemtidsalsadas mensuales. Hipotesis D425

En efecto, tras un periodo inicial de concordaneiaiferencia de existencias embalsadas va
aumentando hasta alcanzar en unos 2 afios el \&tb8@hmi, en torno al cual se estabiliza
con oscilaciones entre 100 y 200 hinducidas por las diferentes evaporaciones, sakos

nivel y trasvases asociados.

Se repite la misma conclusion que antes: una Jeadsala diferencia inicial, una sola vez en
toda la historia, el comportamiento del sistema laigo del tiempo es similar, sea cual sea la
serie futura de aportaciones que se produzca.gNiesa con este desembalse de referencia,
superior al anterior, el aumento de 240 a 406 Bopone una reduccién dramética de las
posibilidades de trasvase, ni en condiciones orndisiani en sequia, ni en periodos humedos.

La siguiente figura muestra la serie mensual démehes trasvasables desde 1980 hasta hoy,
resultantes como antes de las dos simulacionepli@@on de la regla vigente, con 240 y
con 400 hr de reserva, pero suponiendo ahora un desembateéedencia de 425 hifafio.
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Figura 60. Trasvases mensuales en origen. Hip®d&s

Al igual que sucedia en los supuestos anterioretegembalse medio historico y desembalse
de referencia de 365, ambas lineas se superponiandiferencia entre los voliumenes
mensuales trasvasados es practicamente indistlaggilo diferenciandose en unos pocos
meses concretos y en magnitudes reducidas, stiera ae alcanzan con mayor frecuencia
valores de trasvase nulo y niveles de excepcicamhlid

En efecto, los porcentajes de presentacion deasival este supuesto son los mostrados en la
figura.

50
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M 240
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Figura 61. Porcentajes de presentacion de niudipstesis D425

Puede verse que en ambos supuestos de reseryagdestajes de ocurrencia siguen siendo
muy similares, el nivel 3 se mantiene en torno3&o4pero el nivel 4 aumenta hasta el 18-
23%, e incluso, para reserva de 240G taparecen los niveles 5y 6 un 1% de los meses.
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Es interesante constatar que los niveles 5 y 6caezan para la reserva de 240 pero no para
reserva de 400, lo que resulta l6gico considerahadoayor margen de seguridad existente en
este segundo caso.

En ambos casos es un régimen de explotacion abswute inaceptable, que incumple el
criterio de maxima garantia permanente para el, Tajoduce minimos nulos, y presenta
situaciones de nivel 3 6 4 en mas del 60% de Iezesdo que reafirma de nuevo la necesidad
de reparametrizacion de la regla.

7.3.4 Efecto del periodo temporal elegido

Examinados los tres supuestos anteriores, y alda@ltos resultados obtenidos respecto a la
indeseable irregularidad de los envios, es intatesaonstatar hasta que punto resulta
significativa para el funcionamiento del sistemadduccion de aportaciones experimentada
en las ultimas décadas, en la forma de un sallosralores medios anuales que, como se
sefald, se ha venido en denominaafetto 80

Cuando se disefid la regla de explotacion, hace7yafbs, la serie disponible empleada
obviamente no cubria todo el periodo mas recigngt criterio de procurar la regularidad de
trasvases, que ya entonces fue tenido en cuentafodea explicita, consiguio
satisfactoriamente su objetivo para aquella seraédizada. Sin embargo, y como ha quedado
claramente de manifiesto en los epigrafes antarideereduccion en las aportaciones mas
recientes posteriormente observadas ha distorssorate objetivo, haciendo necesaria su
reconsideracion.

Este efecto puede apreciarse con toda claridadamdo en las simulaciones la serie completa
disponible. Para ello, se reejecutan los calcutosl supuesto de desembalse de referencia de
365, reserva de 400, y series hidrolégicas delogeril912-2011. Se afiade también el
supuesto de desembalse 425 y reserva 400, queesarias desfavorable para el trasvase
conforme a lo dispuesto en el borrador del PlanTa@gb. Los trasvases anuales en origen
resultantes en los tres casos son los represergadadigura.
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Figura 62. Trasvases anuales en origen (afios bgicok). Serie completa
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Puede verse que el efecto de la reserva es pocortane en todo el periodo, y los
trasvasables anuales son muy altos y regularesnfmide 450 y méaximo de 620 Hfafio
presentado en la mayoria de los afios), hasta ke@8B0. Incluso adoptar un desembalse de
referencia de 425 hitafio en lugar de 365 apenas tiene influencia sebteasvase hasta
comienzos de los afios 80.

Sin embargo, a partir de entonces se sucedenitis antes descritas, se alcanzan minimos
inaceptables, los valores medios se reducen, ydgularidad de envios aumenta de forma
muy significativa.

La necesidad de reparametrizacion de la regla,enemdo su estructura, resulta manifiesta.
Ademas, y con perspectiva de futuro, cabe sugaricdnveniencia de disponer de un
mecanismo normativo agil que, una vez reevaluaclddgmente y sin alterar esa estructura,
permita plantear la reparametrizacion de formaleggyp.e. similar a las revisiones de los
planes hidroldgicos, siguiendo la evolucion del portamiento hidrologico de cabecera, y
redefiniendo los parametros cuando los efectosadenlievas circunstancias se revelen
significativos.

Por otra parte, y es una consideracion muy relevaata el futuro, la aceptacién eéébcto 80
como una reduccién de aportaciones de caractecastl, a considerar de forma permanente
al menos en los horizontes inmediatos de planificachidrolégica, podria conducir
razonablemente a una reconsideracion de la regle eue, sin modificar los méaximos
legales, se admita como trasvase objetivo anualcanadad inferior a estos maximos, de
forma que se pueda garantizar técnicamente esteneal objetivo de forma permanente, sin
apenas oscilaciones interanuales e incluso, extrelneo, sin oscilacion alguna. Bastaria para
ello con asimilar la demanda de trasvase atendibla diferencia entre las medias de
aportaciones y consumos propios del Tajo, descastadrdidas, suponiendo que existe
capacidad de regulacion suficiente, como de heabed®, para absorber la irregularidad de
aportaciones.

Esta aproximacion implicaria una renuncia a reaibldimenes trasvasados mayores en afos
concretos, de mayor abundancia, a cambio de asegay@res envios en los afios mas secos,
y estabilizar completamente las transferenciasedd llegar a minimos anuales indeseables.
Es prematuro un pronunciamiento formal sobre esig mmportante cuestién, que podria
plantearse en el futuro conforme sugiera la evotubidrologica de la cabecera y segun sean
las opciones estratégicas que pudieran disefiarsé raarco de la planificacion hidroldgica
nacional.

7.4 EFECTO DE LA RESERVA SOBRE LOS VOLUMENES TRASVASABL ES

Una vez analizado el efecto sobre el trasvase slelédgembalses de referencia y reservas
propuestas, puede extenderse este analisis paeh @fecto no solo de los valores de reserva
de 240 y 400, sino de cualquier otro valor. Elritede este analisis es el de comprobar el
efecto de esta importante variable sobre la exgilmtade la transferencia, cuestion
sumamente polémica y que ha sido objeto de difesevdloraciones, a menudo simplistas y
desacertadas.

El argumento esgrimido es el de que la elevacidla deserva de 240 a 400 fisupone una
grave afeccion al trasvase, verificable observaidaimero de meses en los ultimos afios en
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el que las existencias han estado bajo los 408dyaiendo que en esos meses no se hubiera
podido producir trasvase alguno de haber estadmiggesa reserva.

Esta argumentacion contiene dos errores. El priresr@l de suponer que las existencias
embalsadas con la reserva de 400 hubiesen sidesgaidas resultantes con la reserva de 240,
y el segundo es suponer que los trasvases y esseembalsadas historicas son las
resultantes de aplicar la regla de explotacion2aih cuando es evidente que no lo han sido,
como se mostré en la figura de trasvases anuales|pahip6tesis de desembalse medio
histdrico.

Es obvio que las existencias dependen de las aporés, las derivaciones al Tajo, las

derivaciones al trasvase y las pérdidas por evejgoralUna vez satisfechos al comienzo de la
explotacion y por una sola vez, de forma instarg@nen un breve periodo transitorio, los 160

hm® de diferencia (véanse al efecto los gréaficos radss en epigrafes anteriores sobre
evolucion de la diferencia entre existencias enalolals en los dos supuestos basicos de
reservas de 240 y 400), la lamina ya ha sido eteyael resto del periodo hasta hoy, y para
siempre, las existencias trasvasables (por enciend0f®) hubieran sido basicamente las
mismas que con la reserva de 240 o, dicho de atnaaf las existencias embalsadas hubiesen
sido practicamente las mismas correspondientes 2410 pero elevadas en 160, con lo que, a
igualdad de regla de explotacion, el régimen devéses hubiese sido practicamente el
mismo. La Unica pequefa diferencia entre ambosmeagds de reservas es la debida al
incremento de evaporacion por aumento de la laderegua.

Ademas, obviamente, esto es asi para cualquiemeégde aportaciones, haya o no haya
sequia. Satisfechos ya los 160 por una sola vazahzarse el nivel de 900 en cabecera, si en
el futuro hay una sequia, con 400 de reserva Swasaran en la practica los mismos

volimenes que si la reserva es de 240.

Pese a su simplicidad, el mecanismo de funcionamiexpuesto no parece haber sido bien
comprendido y esta cuestion de la reserva se haedalo, como se sefialo, en un argumento
de fuerte critica y confrontacion sociopolitica, ¢tme resulta sorprendente dadas las
equivocaciones técnicas sobre las que se sustenta.

La voluntad de incrementar el valor de la reseteajprensible desde la perspectiva del area
de origen, no se fundamenta en proporcionar semlira las demandas del Tajo, ya
plenamente garantizadas incluso con menos de #@0es alcanzar un mayor valor escénico
0 recreativo de los embalses, objetivo entendilel® mue debe en todo caso ponderarse,
desde una perspectiva del interés general, cormpbriante perjuicio socioeconémico
inducido en las areas receptoras por un menoragassge agua, y en unos volimenes que no
se aplican ni benefician a ningun uso del Taja sjime se entregan a la atmosfera mediante la
evaporacion.

Los mecanismos cualitativos expuestos pueden sertiittados numéricamente mediante el
modelo de simulacion construido.

Para ello se ha disefiado un experimento numériogistente en fijar el desembalse de
referencia en 365 hitafio, ir modificando el valor de la reserva desme 240 hasta 2000
hm®, y calcular en cada caso la curva de Consejo desitis correspondiente por simple
desplazamiento de la curva actual en igual magmjtuielel aumento de la reserva. Con esta
Gnica modificacion, todos los demas valores noremdke la regla se mantienen iguales a los
actuales, aplicandose mes a mes, en cada una dipddssis de reserva, y obteniéndose las
series mensuales de trasvase resultantes en ada ca
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Los valores obtenidos son los mostrados en ladjgem la que se representan, en funcion de
la reserva fijada (desde 240 a 2000) diferentesaddres de la explotacion del trasvase: el
volumen trasvasado medio anual (linea azul, efegbrncipal), el coeficiente de variacion

porcentual de esa serie anual (linea roja, ejenslacion), el trasvase minimo anual resultante

(linea verde, eje secundario), y el porcentaje @sgntacion de los niveles 3 6 4 (linea
magenta, eje secundario).
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. Efectos de la reserva sobre diferentbsadores de explotacion del trasvase

Como se observa, el efecto de afeccion sobre gfasa medio decrece linealmente hasta

valores por encima de 1000 fige reserva, y va aumentando su pendiente a perti500,
confirmando el efecto que antes se describio.

Este efecto puede apreciarse ain con mayor clasidsdrepresenta la derivada de esta curva,

estimada numéricamente a partir de las pendienteada punto. El resultado es el mostrado
en la figura, con un ruido numérico debido fundatalemente a efectos de redondeo.

118



0.00

-0.05 4
-0.10 4
-0.15 4
-0.20 4
-0.25 4
-0.30 4
-0.35 4 '
-0.40 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L} L} L} 1
o o 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9o o o
S &5 &5 &5 & &6 &6 & & &6 & &6 &6 &6 & & & & &
& & ¥ b %P K ® & & =2 & O® ¥ b O K © & S
i Ll — i Ll — — Ll — — N

Figura 64. Derivada de la curva de reserva-volumasmvasado medio anual

Las pendientes son sensiblemente estables desdeag%01400 en torno al valor de -0.081
hm*hm?, lo que indica que, en todo este rango, un incnéonge 1 hmde reserva supone una
disminucién total de 0.081 Hiafio de trasvase, debido al efecto conjunto deigséidicial
Unica debida a la diferencia, mas la mayor evapamac

En el caso analizado, puesto que la serie empteatauna longitud de 32 afios, 160°hde
aumento supondrian una pérdida media por este mimnce 5 hn¥afio, mientras que la
pérdida total es de 12.96 ffario (0.081x160). En consecuencia la pérdida poyoma
evaporacion, Gnica permanente a lo largo del tierapale unos 8 hitafio, valor concordante
con la estimacién ya anteriormente ofrecida. Denfogeneral, para cualquier incremento de
la reservaAR (hnt), la pérdida anual por evaporacién podria estinarroximadamente
mediante pev (hm’/afio) = 0.05AR, es decir, de un 5% de este incremento, mientraday
pérdida anual total seria aproximadamente un 8%nibeho.

Volviendo a la figura anterior, se observa que olo gdisminuye el trasvasable a medida que
aumenta la reserva, sino que aumenta el coefictentariacion de la serie anual, es decir, la
irregularidad de los envios, hasta valores del 88Rtrasvase minimo es préximo a 70%hm
para 240, y decrece casi linealmente hasta anwgvaetir de 1050 hin

Por ultimo, la presentacion de niveles 3 0 4 pad&d% para 240 hasta el 70% para 1100,
llegando a alcanzar casi el 100% para reservasreas.

En definitiva, el efecto de aumento de la resemwpeora, obviamente, los indicadores de
explotacion. No obstante, el efecto sobre el tssvaedio es moderado y aumenta solo
linealmente hasta valores de reserva muy elevadosntras que los indicadores de
irregularidad resultan inaceptables incluso paserk@s muy reducidas. Como ya se ha
sefialado, es en este aspecto donde debe mejosatudcion mediante una adecuada
reparametrizacion de la regla de explotacién gugae€omo objetivo aumentar la regularidad
de los envios y contemple efecto 80 es decir, adopte para los calculos el registro
hidrologico completo desde esa fecha hasta lalatdda
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7.5 EFECTO DE LA CURVA DE CONSEJO DE MINISTROS

Un ultimo analisis que cabe plantear es el deltefde fijar el desembalse de referencia en
365 hni/afio y la reserva en 400 Amy analizar el efecto sobre el sistema de elevar
progresivamente la curva de Consejo de Ministraspmente desplazando la actual,

correspondiente a la reserva de 240.

Los resultados obtenidos se muestran en la figuma)ar a la anterior, pero en la que las
abcisas son el desplazamiento de la curva de @odsédpinistros respecto a la actualmente
vigente, y el trasvase minimo, linea verde, seesgmta ahora en el eje primario.
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Figura 65. Efectos de la elevacion de la curvaates€jo de Ministros sobre diferentes indicadoeesxglotacion
del trasvase

Como se observa, el efecto de afeccion sobre slasa medio decrece muy ligeramente
como consecuencia de la elevacion de la curva,tragiue el minimo aumenta de forma
significativa desde 0 hasta valores de 20G/afio. En el rango de elevaciones moderadas de
la curva (entre 100 y 300 Kmdonde se sitGan los 160 previstos por el Pldnrasvase
minimo es del orden de 50 Rfario, valor claramente insuficiente.

El porcentaje de meses en niveles 3 6 4 oscile eh42% para elevacion nula y el 90% para
cerca de 1000, valores también inadecuados parexphatacion satisfactoria.

En conclusion, elevar la curva de Consejo de Mimsstno afecta apreciablemente al
trasvasable anual medio, pero si afecta a la gesén de niveles de alerta aumentandolos de
forma sensible, aunque ya con elevacion nula ydteesn porcentaje inadecuado.

Estas conclusiones reafirman la ya reiterada ndmesie reparametrizacion de la regla.
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7.6 CONCLUSIONES

Los diferentes analisis realizados muestran cordel que el efecto de la reserva sobre el
volumen trasvasable medio no resulta, si bien cigdgelevaciéon supone una mayor
evaporacion y, en consecuencia, un menor volumesgda disponible para el conjunto del
sistema, sin beneficio para nadie.

Sin embargo, si que resulta necesario abordarauisian de la regla tendente a aumentar la
regularidad de los envios reduciendo la presema@dmeses con niveles 3 0 4, demasiado
frecuentes, y aumentando los niveles 1y 2.

La explicaciéon de este fendmeno debe buscarse apdeente reduccion de aportaciones
experimentada en los ultimos 30 afios, fendmendugida y conocido como atfecto 80
gue hace que el sistema sea poco estable y expéginoscilaciones bruscas intra e
interanuales que deben ser corregidas.

Por otra parte, elevar la curva de Consejo de Mossno afecta apreciablemente al
trasvasable anual medio, pero si afecta a la gesén de niveles de alerta aumentandolos de
forma sensible, lo que reafirma la ya reiterada&siegad de reparametrizacion de la regla.
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8. LA REGLA DE EXPLOTACION

8.1 INTRODUCCION

Como se ha mostrado, la aplicacion en el pasada tegla vigente, descrita en anteriores
capitulos, ha sido desigual y erratica, dando lugartérminos medios a unos valores
historicos de trasvase inferiores a los que hubiessultado de su estricta aplicacion (se
aplicaron sobrecautelas innecesarias que la propiga ya incorporaba), sin haber

menoscabado en ninglin momento las plenas garaletiascuenca cedente. Estos resultados
muestran, en definitiva, que la regla es un insémbm Util, que objetiva las decisiones de
trasvase, elimina posibles tensiones y arbitradeslay debiera por ello gozar del mayor nivel
normativo.

No obstante, estos valores medios encubren urgulariddad temporal en los envios anuales
gue resulta incompatible con una explotacion establrdenada de la transferencia.

Corregir este comportamiento requiere un trabajoité de reparametrizacion de la regla
gue, manteniendo su estructura, adapte sus pacanaimuevo desembalse de referencia y las
nuevas condiciones hidrologicas de la cabecera Tdgb, con aportaciones recientes
sensiblemente inferiores a las registradas ensgldea En los epigrafes que siguen se aborda
esta tarea.

8.2 CONDICIONES NECESARIAS. DOMINIO FACTIBLE BASICO

La determinacion de parametros optimizados reglasiigacion previa de las condiciones que
tales pardmetros han de satisfacer o, dicho enrt@ésnformales, sdominioadmisible, al que
se limitara la busqueda de soluciones. La explénariicial de este dominio admisible y la
aplicacion del analisis de sensibilidad a los teslals previos obtenidos permitirdn encontrar
a su vez un subdominio 6ptimo, dentro del cualsi@sciones no solo son admisibles sino
deseables por superar todas determinados requesiigisios y encontrarse, por tanto, cerca
del 6ptimo multicriterio. Este proceso de refinambiese abordara posteriormente. Por el
momento, las condiciones de necesario cumplimismdas que siguen.

Para el umbral de reservas no trasvasables s¢atla &l valor de 400 hinconsiderandose
como un dato previo fijo, sin margen de variacion.

La definicién del nivel 3 o de condiciones hidratig excepcionales se abordd en un capitulo
anterior concluyéndose con una propuesta de traswa@ximo de hasta 20 ffmes y una
curva de definicién correspondiente dada en latatdtos en hri.

oct Nov dic ene feb mar abr may Jun jul ago  sep
613 609 605 602 597 591 586 645 673 688 661 631

Tabla 21. Situacién hidrol6gica excepcional. Emgmlequeridos a comienzo de cada mes

Estos valores pueden también considerarse enporeomo fijos, sin perjuicio de eventuales
analisis posteriores de sensibilidad que podriadifinar ligeramente el valor indicado.
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La curva propuesta es obviamente distinta de laviggnte, debiendo preverse un proceso de
transicion concordante con el que se contemplelpdransicion de los 240 actuales a los 400
futuros. Una propuesta simple, no tedricamenterogp pero admisible en la practica, seria
prever una transicion lineal entre ambas curvas afos, con los resultados mostrados en la
tabla (hrf) para los diferentes valores de la reserva.

Reserva Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul AgBep
400 613 609 605 602 597 591 586 645 673 688 661 631
368 580 579 580 581 575 572 568 625 652 662 630 600
336 549 551 554 559 555 553 552 604 630 635 601 568
304 518 523 528 537 535 534 536 583 608 608 572 536
272 487 495 502 515 515 515 520 562 586 581 543 504
240 456 467 476 493 495 496 504 541 564 554 514 472

Tabla 22. Transicion de las curvas definitoriatad@tuacion hidrolégica excepcional

Ambas curvas difieren a su vez de la propuestd boreador de Plan Hidrolégico del Tajo,
obtenida por simple desplazamiento hacia arriba@nhn? de la curva de 240 vigente, lo
gue se deriva de suponer, errbneamente, que dhdaspento de la curva de reservas desde
240 a 400 implica un idéntico desplazamiento da tacdturva de definicion de nivel 3.

En cuanto al volumen mensual trasvasable en el bj\a@ su valor es muy elevado dara lugar
a envios mas rapidos e irregulares, mientras geeegareducidos suavizaran el ritmo de las
transferencias. Existe no obstante un valor untbfalmo que no puede ser reducido y es el
correspondiente a la capacidad de transporte ridqupara movilizar en un afio el maximo
nominal actual de 620 hmcuando las condiciones hidrolégicas de abundaasialo
permitan. Este valor estricto seria de 51.7°/hmes, pero considerando un margen de
explotacion del 10%, aproximadamente equivalentuoner que el canal se encuentra
operativo 11 meses del afio, el valor se eleva& Hboponiéndose 57 Hfmes como valor
minimo de referencia.

En consecuencia, el dominio admisible para el &sswnensual en nivel 1 podria fijarse entre
57 y 75 hni/mes (superior al maximo actual, y practicamenteivadente a canal lleno
continuo).

Para el nivel 2 no existe ninguna limitacion inicgudiendo adoptar en principio cualquier
valor entre los 20 hifmes propuestos para el nivel 3 y los 57/nmes minimos propuestos
para el nivel 1. Notese que aunque tedricamenteip@dioptarse para el nivel 2 un valor
inferior al 1 o superior al 3, parece razonablar fijn escalonamiento creciente. Se sugiere, en
definitiva, emplear el rango 21-56 fmes.

Para los umbrales de definicién del nivel 1, exisigs embalsadas y aportaciones acumuladas
en los ultimos 12 meses, no existe en principiguma limitacion, si bien cabe acotar sus
dominios a valores razonables basados en la erpgride los Ultimos afios.

Asi, el volumen de existencias, actualmente fijadd 500 hrifafio, resulta muy elevado a la
vista de la reciente experiencia histérica pueatifeaencia de lo que sucedio en el pasado, en
el que estos valores se superaron con relativadneta, apenas se ha alcanzado nunca en las
tltimas décadas. La figura adjunta muestra estartstancia al representar el histograma
acumulado de las existencias mensuales en el petdedeferencia, desde octubre de 1980
hasta septiembre de 2012. En la misma figura segepta también el histograma acumulado
de la otra variable relevante, las aportacionesnatadas en 12 meses consecutivos, para el
mismo periodo temporal.
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Puede verse que, curiosamente, ambas curvas stanteasoincidentes pese a no tener
relacién directa. Valores del orden de 150G hmse superan nunca en ambos casos, mientras
que 1000 hrhse superan en un 20% de los meses y 900emun 30% de los meses. La
mediana es del orden de 700 (aportaciones) y z§t€acias).

Dada la estructura de la regla, en las que amb&bies intervienen de forma simétrica para
la definicién del nivel 1, parece razonable qudeseatribuyan similares probabilidades de
presentacién. Dominios en principio admisibles aeréntre 900 y 1500 Hnpara ambas
variables, correspondientes a percentiles entrd0® y el 100%. No obstante, asumir un
percentil del 100% equivale en la practica a rermmna@l nivel 1 para situarnos
permanentemente en los inferiores, lo que no paleseable dado que exigiria a su vez
aumentar el trasvasable mensual de nivel 2 hastanetos 57 hrifmes, por las
consideraciones antes expuestas sobre la necespaaidad de transporte. Se sugiere por
tanto utilizar tentativamente el percentil del 49 reduciendo la cota superior de ambos
parametros a unos 1300 finton todo ello el dominio basico reduce la dimenalidad del
problema a las 2 variables de trasvase en nivejea. En posteriores analisis de sensibilidad,
con un dominio extendido, podra refinarse esta mhagrnvalorando su impacto sobre la
explotacion del sistema.
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Figura 66. Histogramas acumulados de existenciasumais embalsadas y aportaciones acumuladasmeest?

Con estos dominios admisibles para cada paramkaspacio factible queda perfectamente
definido y pueden ya realizarse los célculos itesiale simulacion de aplicacion de la regla
para preseleccionar las opciones mas idoneas. rédjoiere no obstante, como requisito
previo, una definicién formal de idoneidad cuestion que se aborda seguidamente.

8.3 INDICADORES OBJETIVO

Como se ha sefialado, una vez definido el dominijuato o espacio de parametros factibles,
evaluar un conjunto concreto de parametros requiefieir formalmente cual es el objetivo
perseguido y que indicadores numéricos puedeneaupara definir formalmente este objetivo.
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Se requiere, en definitiva, disponer de una mewicamnjunto de indicadores que asignen a
cada simulacion (cada conjunto de parametros cegla) uno o varios valores numericos que
permitan elegir la mas adecuada.

El objetivo general perseguido ha de ser, comasehalado, procurar la mayor estabilidad y
regularidad posible a los envios interanuales, gleno respeto a la prioridad de la cuenca
cedente y las determinaciones de su planificadidmoldgica.

Este objetivo general puede describirse mediafeéeetites criterios parciales, cada uno de los
cuales puede expresarse mediante distintos indesdAsi, uno basico es el g@rcentaje

de presentaciones de la situacion de nivejlg debe ser minimizado de forma que obedezca
a situaciones de verdadera excepcionalidad y ramedclas tasas actuales del orden del 40%,
sumamente elevadas e inadmisibles, como se mositi€ricamente. Por supuesto la
presentacion del nivel Ha de quedar también reducida. Un porcentaje ntagersituaciones

de nivel 3 podria ser en principio del 20%, la ohiteel actual. Ha de tenerse en cuenta que
reducir mucho este valor forzaria a la regla aaevd curva de situaciones excepcionales
exigiendo trasvases inferiores en los niveles 1 f&a el nivel 4, el porcentaje puede en
principio reducirse aun mas, tentativamente hastbB0% como maximo.

Otro indicador de la irregularidad esagleficiente de variacién de la serie anugue debe
también ser minimizado. El coeficiente de variacigresenta el inconveniente de no
considerar la secuencia de presentacion de los,dedtando de igual forma rachas largas que
muy cortas. Para superar este efecto puede comsdeuncoeficiente de irregularidad
basado en los valores absolutos de las diferemciie datos consecutivos, tal y como el
indicador de torrencialidad de caudales de RichBed®r o similar. Este indicador debe
utilizarse no como un filtro rigido sino con relati flexibilidad, para seleccionar entre
opciones con resultados similares para los otiteyios principales.

Otro indicador de regularidad es, simplemente, ieimo de la serie anual. En nuestro caso
este indicador tiene ademas una significacion myortante pues supone procurar que el
trasvase minimo anual alcanza al menos un ciextel Kie emergencia considerado como
critico. Por tal motivo este indicador debiera idesarse como principal. Se supone que
menos de 90-100 hifafio resultarian en principio indeseables.

No de irregularidad pero si de mejor opcion seriadicador detrasvase medio anualos
valores resultantes para las diferentes opcionegjadas van a ser similares pero, a igualdad
de otras condiciones, este indicador debe marcpref@rencia, por encima incluso de una
ligeramente mayor irregularidad.

Finalmente, otro indicador de interés es el devirtidos incontroladoslesde los embalses
por llenado, expresado como volumen medio anuaideethnt/afio) y como porcentaje de
meses en los que se produce algun vertido (%)e praducen tales vertidos cabe pensar o
que existen unas aportaciones y capacidad de cé@ultan relativamente grandes que hay
recursos sobreabundantes para satisfacer todaenasndas conjuntas Tajo-Segura, o bien
que hay un defecto estructural de la regla que&uamenores sueltas para trasvase de las que
serian necesarias, obviamente respetando la @ibgddemandas del Tajo, y ello provoca
cuellos de botella en los desembalses que ternpoarlenar los embalses y desaguar de
forma incontrolada.

Dilucidar entre ambas posibilidades requiere cotmgrai existen regiones diferenciadas del
dominio factible donde no hay vertidos y otras eaegs donde si los hay, lo que apuntaria a
problemas de parametrizacion de la regla, difesgii este caso de aquel otro en el que los
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vertidos se producen en todo el dominio, con I&itiferencias poco significativas, lo que
apuntaria a la sobreabundancia de recursos camndreks las demandas establecidas.

Como puede verse, los diferentes indicadores stfmke expresan en unidades heterogéneas
y su importancia relativa depende de una ponderasitjetiva y no siempre sencilla de
establecer. En estas circunstancias cabe el reaut&onicas de eleccion multicriterio o, de
forma directa, al procedimiento de filtrado sucesientro del dominio elegido.

8.4 ANALISIS PREVIOS EN EL DOMINIO FACTIBLE

Una vez definidos los dominios factibles de losapaetros e identificados los indicadores de
explotacion, puede abordarse la busqueda de paoarsstisfactorios segun los diferentes
indicadores sugeridos. Esta busqueda se abordadbseriases: una inicial o previa que
permite de forma visual acotar el dominio factiiohcial o basico mediante analisis de

sensibilidad y contrastes de los parametros pratesp fijando los definitorios del nivel 1, y

otra detallada en la que se aborda la busquedigcEm de parametros recorriendo todo el
dominio extendido seleccionado, incluyendo los nitfiios de nivel 1 e incluso posibles

desplazamientos de la curva de nivel 3.

La razon de recurrir a estas dos fases es dohlein@oparte, es conveniente disponer de una
imagen visual de las superficies de respuesta slanticadores frente a cambios en los
parametros principales, pues ello proporciona ualosa intuicibn de la respuesta del
sistema, no existente en una busqueda numérica giatasiva; por otra parte, taaldicion

de la dimensionalidadouede hacer que tal busqueda directa resulte ruabe si la
resolucion es suficientemente fina.

Entrando, pues, en los analisis previos, un pricagulo de interés es el de la evaluacion de
la explotacién resultante para las magnitudes sipapametros vigentes, es decir, 68/hmes

de trasvase en nivel 1, 38 fimes de trasvase en nivel 2, 1000°hde aportaciones
acumuladas para la definicién del nivel 1, y 1506° le existencias embalsadas para la
definicién del nivel 1. Se supone fijado el tragvasensual de 20 hhpara el nivel 3, asi
como su curva de definicion antes mostrada.

Con ello, los indicadores obtenidos son los mosesaxh la tabla

Indicador Vigente
Probabilidad nivel 1 (%) 20.3
Probabilidad nivel 2 (%) 27.6
Probabilidad nivel 3 (%) 39.3
Probabilidad nivel 4 (%) 12.8
Trasvase minimo anual (Am 57
Trasvase medio anual (Am 371
Coeficiente de irregularidad 0.365
Coeficiente de variacion 0.495
Vertido medio anual (hin 0

Porcentaje de meses con vertido (%) 0

Tabla 23. Indicadores de explotacion de la reglsiteacion actual
Puede verse que estos valores son inaceptablesrmané los estandares antes sugeridos, no

cumpliendo este filtrado inicial de alternativagnila probabilidad del nivel 3 ni en el nivel 4
ni en el trasvase minimo.
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Para mejorar esta situacion se ha abordado la atmul del sistema en el dominio basico
considerando como variables los volimenes mensdatésables en los niveles 1y 2, con la
serie de aportaciones mensuales de referenciag de380 a 2012 y suponiendo que la
aportaciéon acumulada y las existencias definitodesnivel 1 se fijan en 1300 KmLos
resultados obtenidos son los mostrados en lasesigs figuras, que proporcionan una
primera imagen visual muy ilustrativa del problema.

En primer lugar se representa la variacion de ¢datilidad de presentacion del nivel 3 en
funcién del volumen minimo trasvasable en nivebdd¢nadas) y en nivel 2 (abcisas). La

resolucién numérica adoptada ha sido de /mes para ambas variables, dentro de los
dominios antes sugeridos.
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Figura 67. Probabilidad de presentacion del nivel 3

Es interesante observar que la variable determaresel trasvase mensual en nivel 2, siendo
mucho menos influyente el fijado para el nivel fief@as 2-3 puntos porcentuales en todo el
dominio considerado). Para 25-26 ¥imes en nivel 2 se alcanza el 15% de probabilidad d

nivel 3, y para valores mayores de unos 3§/imes se supera el 20% de probabilidad. Los

resultados para el trasvase anual minimo producmestran asimismo una reducida
influencia del trasvase en nivel 1.
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Valores mayores de 27-28 ffmes en nivel 2 dan lugar a trasvases minimos esual
inferiores a 100 hifafio, observandose una fuerte variacién para goramis pequefio de
valores en nivel 2, muy amortiguada a partir tamfié unos 27 hifmes. A partir de unos
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31-33 hni/mes, se baja de 90-80 ffafio, en zona ya progresivamente inasumible.

En cuanto al indice de irregularidad, la respuestadiferente a la de los anteriores
indicadores, apreciandose que las menores irrégadias, con valores inferiores al 25%, se

producen en torno a 27-37 fimes para el nivel 2 junto con 57-60 #imes para el nivel 1.

Dado que, como se vio, los indicadores de proluullidel nivel 3 y trasvase minimo son
relativamente indiferentes del trasvase en nivepd, aplicacion de este criterio debiera
elegirse un valor reducido para este valor, detome 57-61 hifmes, junto con valores del

orden de 28-33 para el nivel 2.

129




W 0.4-0.49
m0.3504
| 0.3-0.39
20.250.3
00.2-0.29
00.150.2
00.1-0.19
00.05-0.1

00-0.05

Figura 69. indice de irregularidad

Finalmente, los resultados para el indicador devéree medio anual son los mostrados, con
un comportamiento similar al de probabilidad deehi¥ y trasvase minimo, si bien mucho
mas suavizado que éste ultimo.

Aunque el comportamiento de las isolineas es giilas sefialados, el trasvase medio anual
aumenta con el trasvasable mensual en nivel 2 piéeanaunque mucho menos, con el del

nivel 3. Los mejores resultados de este indicadabsienen, por tanto, justamente en sentido
contrario a los mejores resultados para el indicaeoprobabilidad de nivel 3 y de trasvase

minimo. Ello apunta a la necesidad de un ciertopromiso que, dando preferencia al criterio

de estabilidad y minimo, valore también de algunlonel de trasvase medio anual.

Debe recordarse que estas diferencias en los saloeslios trasvasados no se deben a
diferencias o limitaciones de los suministros ajoTgue se mantienen fijos en todos los
casos, sino a diferencias en la evaporacion dendsalses por diferencias en los niveles y
oscilaciones de la lamina de agua, e incluso pesirtidos ocasionales. A partir de unos 35-
39 hni/mes las diferencias tienden a ser méas reduciéaa,ld sumo 10 hffafio en todo el
recorrido, lo que sugiere que estas cifras poddanltar satisfactorias.

Como puede verse, el criterio razonable de proguarel medio anual resultante de la nueva
regla sea al menos igual al medio histérico reatmproducido (338 hi¥afio) se satisface en
practicamente todo el dominio mostrado, bastandoqee el nivel 2 supere los 23 fimes,
para cualquier valor del nivel 3. Ello supone uaeagtia de que este importante indicador no
va a verse empeorado como consecuencia de la regadacion.

Cabe sefalar, asimismo, que no se producen veritidostrolados de los embalses en ningun
caso para todo el dominio definido. Observandomagnitudes involucradas, tal efecto se

debe sin duda a las relativamente reducidas apomeExempleadas (serie 1980-2012) frente a
la demanda y la importante capacidad de regulatigponible.
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Figura 70. Trasvase medio anual

En sintesis, ponderando los resultados obtenidos los cuatro indicadores expuestos,
valores adecuados de compromiso estarian en lgsilt@s entre 28-33 hifmes para el nivel

2 y 57-61 hn¥mes para el nivel 1. Cifras medias redondeadas@e 60 hnimes
respectivamente podrian admitirse en principio cealimlas.

La comparacion de indicadores entre los ya mostradsultantes de la regla vigente y los
resultantes de la aplicacion de esta propuest®,de03 1300, en ambos casos con la serie de
referencia 1980-2012, puede verse en la tabla.

Indicador Vigente  Propuesto

Probabilidad nivel 1 (%) 20.3 10.9
Probabilidad nivel 2 (%) 27.6 64.6
Probabilidad nivel 3 (%) 39.3 19.0
Probabilidad nivel 4 (%) 12.8 5.5
Trasvase minimo anual (A 57 93
Trasvase medio anual (fm 371 353
Coeficiente de irregularidad 0.365 0.253
Coeficiente de variacion 0.495 0.335
Vertido medio anual (hih 0 0
Porcentaje de meses con vertido (%) 0 0

Tabla 24. Indicadores de explotacién de la reglsitencion actual y propuesta

Todos los indicadores mejoran, con la excepciortrdsivase medio anual, que se reduce en
18 hn?, pero aumentando el minimo trasvasado en 36 bas probabilidades del nivel 3y 4
se reducen a menos de la mitad.

Sin perjuicio de que cabe desde luego una cietgetttidad en la ponderacion de los
indicadores, nos parece que el resultado de congoosngerido es globalmente aceptable,
pues mejorar un indicador es a costa de empeayan atro, y en ocasiones cerca de sus
umbrales criticos. No obstante, con el sistema igeilacion desarrollado es inmediato
analizar cualquier supuesto que se desee obtenseisdadicadores de forma inmediata.
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Las posibles mejoras podrian orientarse a redunina@as las probabilidades de los niveles 3y
4 y a aumentar el minimo anual trasvasable. EBotafia, no obstante, al trasvasable medio
de forma negativa. Dilucidar estos extremos regquigrejecucion de simulaciones de detalle,
en el dominio extendido, tal y como se planteara attelante.

8.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tras la estimacion inicial antes descrita, en ehidm basico, procede realizar diferentes
analisis de sensibilidad a sus resultados con ftieb de verificar la robustez de las
magnitudes propuestas. Seguidamente se desamdbaentes analisis de esta naturaleza.

8.5.1 Series de aportaciones empleadas

Todos los calculos expuestos han sido realizadopleamdo la serie hidrologica de
aportaciones mensuales entre 1980 y 2012 (seriefdeencia), caracterizada por valores
apreciablemente reducidos respecto a los anteriohes comprobacion de interés es la de
repetir los mismos calculos pero utilizando la es@dmpleta disponible, desde 1912 hasta
2012. Los resultados obtenidos son los mostradpsdamente.
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Figura 71. Probabilidad de presentacion del nivEle3ie completa

En primer lugar, para el indicador de probabilidkd nivel 3 los valores son, como cabia
esperar, muy inferiores a los de la serie reciemieglcanzandose el 15% en todo el dominio
de las variables. El patrén estructural de relatndependencia respecto a la variacién del
trasvase mensual en nivel 1 se sigue mantenieno®.vhlores sugeridos de 30-60 son
perfectamente validos.

El trasvase minimo anual es practicamente el mistomo es logico dado que la serie
completa incluye a la reciente.
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Figura 72. Trasvase minimo anual. Serie completa

El indicador de irregularidad muestra la misma famue antes, pero con valores obviamente
diferentes, mas reducidos. La propuesta de 30¢b@ siendo valida.
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Figura 73. indice de irregularidad. Serie completa
Para el trasvase medio anual, el patrén es sialilanterior, pero la influencia del nivel 1 es
mas acentuada, especialmente para los valorenefedel nivel 2. La propuesta 30-60 sigue

siendo aceptable. Nétese que para todo este dorménitvasvasarian, en valores medios,
volimenes superiores a los 500°fafio.
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Figura 74. Trasvase medio anual. Serie completa

En conclusion, para los 4 indicadores contemplati@snpleo de la serie completa ratifica la
aceptabilidad de los valores apuntados de 30 yn6intes para el trasvase en niveles 2 y 1
respectivamente. Pero hay otro indicador que paesaltar revelador, y es el de vertidos
incontrolados desde los embalses. Los resultadesidbs son los mostrados en la figura.
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Figura 75. Vertido medio anual. (hm3/afio)

Como se sefiald, para la serie reciente, desde E380s vertidos son nulos en todo el
dominio representado pero puede verse que paegiéalarga se producen vertidos en cuantia
significativa para todo ese dominio. Ello revelae qron el registro histérico completo se
produce una situacion de relativa abundancia y test demandas propias del Tajo como las
del trasvase pueden ser, en principio, adecuadaratendidas.

En términos porcentuales, entre un 9 y un 12%atal tle meses se producen vertidos en todo
el dominio, aunque teniendo lugar Unicamente gmieler periodo, hasta 1980.
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Esta circunstancia ilustra una vez mas sobre laeroencia, ya reiterada, de actualizar las
condiciones y parametros de la regla de explotgeaba adaptarlos a las variables coyunturas
hidroldgicas.

Para investigar la posibilidad de que haya regiodek espacio factible donde este

comportamiento no se produzca y, por tanto, ncestractural para esta serie hidroldgica, se
han reiterado los célculos anteriores pero perndtieque los parametros de aportaciones
acumuladas y embalse de nivel 1 no sean fijos, quireotambién puedan modificarse al igual

gue los relativos a trasvases en los distintodesve

Los resultados obtenidos en esta busqueda exhaust&s de 300000 hipdtesis ensayadas
utilizando el registro de 100 afios) muestran queilegln caso, sea cual sea la combinacion
de parametros en todo el espacio admitido comabfactse consigue anular el vertido, ni
siquiera reducirlo por debajo de 180 ¥mio de media. Se trata por tanto de un
comportamiento estructural, debido a la elevadattaaelativa de las aportaciones frente a
las demandas en el primer periodo de la seriegyalla parametrizacion no puede afectar de
forma significativa.

8.5.2 Definicion del nivel 1

En los analisis anteriores, y por las razones estpge se supuso que los parametros
definidores del nivel 1, aportaciones acumuladesistencias, quedaban fijados en 1306.hm
Procede contrastar ahora hasta que punto tal &speigin puede influir en los resultados de
la explotacion.

Para ello se han simulado explotaciones con lae s#&i referencia manteniendo fija la
especificacion de parametros 20/30/60 y variandgbirametros de aportaciones acumuladas
y existencias definitorias del nivel 1.

Los resultados para los distintos indicadores esnmostrados en las figuras, con la primera
columna correspondiente a la variacion del paramddr aportaciones acumuladas en los 12
meses anteriores (ApoAc, Amsuponiendo fijo en 1300 el parametro de exis&sng la
segunda columna correspondiente la variacion destemdias embalsadas (V, Hm
suponiendo fijo en 1300 el parametro de aportasiasemuladas.
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ApoAc. Trasvase en origen med y min. V. Trasvase en origen med y min.
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Figura 76. Indicadores resultantes segun los pamdsmge definicién del nivel 1

En general, ambos parametros inducen no solo upadamiento analogo en la respuesta de
los indicadores, sino también con unas magnitudgssimilares en ambos casos.

Observando los gréaficos de probabilidad de presgmtade niveles puede verse que, para
ambas variables, las probabilidades de los difeseniveles decrecen con el aumento de la
variable, inicialmente con mayor pendiente hastaredar una cierta estabilizacién en torno a
los 1200 hri para aportaciones y 1400 fipara existencias, valores objetivo de los que no
debiera en principio descenderse.

Similares valores son los de estabilizacion devtd@menes trasvasados medios y minimos
anuales. El trasvasado medio decrece muy ligeramemt las variables, pero encontrandose
siempre en el intervalo 350-370 fiafio. Sin embargo el trasvase minimo si que se ve
negativamente afectado bajo valores del orden de B00 para aportaciones y 1300 para
existencias, bajo los cuales no se aseguran 1é@fiorminimos en toda la serie.

Finalmente, los indicadores de variabilidad dearemen el aumento de las variables, hasta
valores estabilizados del orden de 1400-1500.
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En conclusion, valorando conjuntamente todos esssltados, un valor inicial en torno a
1300 como magnitud de referencia para ambos pam@snearece equilibrado para todos los
indicadores, con ligera desviacion hacia 1200 eortapiones y 1400 en existencias. En
analisis detallados, de dominio extendido, cabngagar por tanto una horquilla igual para
ambos parametros entre 1000 y 1500.

8.5.3 Volumen trasvasable en nivel 3

Hasta ahora se ha supuesto que el volumen traseasahivel 3, de condiciones hidrologicas
excepcionales, viene fijado por los requerimientogcesidades minimas estrictas analizadas
en capitulos anteriores, y no es por tanto, ercipim un parametro variable de la regla. No
obstante, resulta de interés tedrico observar phdto que tendria la modificacién de esta
cifra sobre los indicadores de explotacion si g®sa de magnitud variable.

Para su evaluacion, se fija el resto de parametrtss valores sugeridos y se simula la
aplicacion de la regla modificando Unicamente par@metro en una horquilla muy amplia,
aun fuera de los limites viables, con objeto ddilpemejor su influencia. Los resultados
obtenidos son los mostrados en las figuras.

Probabilidad niveles 1,3,4 (%) Trasvase medio y minimo (hm3/afio)
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Figura 77. Indicadores resultantes segun el trablasnensual en nivel 3
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Puede verse que las probabilidades de presentaeidnivel 3 muestran un maximo en torno
a 15 hn/mes, y decrecen para valores mayores. Sin embargoobabilidad de nivel 4
aumenta apreciablemente a partir de 5, alcanzdrishh @ara los 20 de referencia. La mejora
de la probabilidad de nivel 3 se ve claramente afaulpor el empeoramiento de la
probabilidad de nivel 4, tal y como se aprecia legr&fico de probabilidad suma de ambos
niveles, que es el mas revelador.

Reducir el valor de 20 supondria una pequefia mejoréas probabilidades pero que en
ningun caso es determinante (no llega a anulanagle afecta al minimo estrictamente

necesario para necesidades basicas en la cuerdmsstiito. Como se observa, pasar de un
minimo de 20 a 10 supondria una mejora porcentaralsblo del 3%, por lo que esta

reduccion no se considera aconsejable.

Atendiendo a los volimenes trasvasados, el medigrasticamente insensible a este
parametro pero el minimo supera los 100/kfio solo para valores entre 10 y 20, decreciendo
fuera de este intervalo, o que apunta a no akeggnificativamente de los 20 propuestos.

Finalmente, la irregularidad de los envios permarestable a partir de 15 y aumenta para
valores inferiores a esa magnitud.

Ponderando las circunstancias expuestas se puedkiicajue la magnitud de 20 Ffmes
ofrece un prudente equilibrio entre los distintagedos, por lo que puede adoptarse
razonablemente como valor de referencia.

Aumentar el valor de 20 hiifmes supone tanto aumentar la probabilidad de mt@sén de
niveles 3 y 4 como reducir el minimo anual trasdas&educirlo a 15 hifmes, considerado

el minimo absoluto tedrico posible, supone rebajacamente 2 puntos la probabilidad de
niveles 3 y 4, manteniendo practicamente inalteyadwoesto de indicadores, y a costa de una
situacion mucho mas desfavorable en el area reegppor lo que esta opcion se estima
inconveniente. Considerando que, a diferencia deoloos niveles, se trata de un valor
maximo y no de un fijo, una horquilla adecuada pasaisis detallados de sensibilidad podria
estar entre 20 y 25 h¥mes, similar al valor actualmente vigente.

8.5.4 Margen de discrecionalidad en nivel 3

En los analisis anteriores se ha supuesto qudwehen trasvasable en nivel 3, de condiciones
hidrolégicas excepcionales, se produce de formangtica si se alcanza este nivel. Puesto
que la decision final en esta situacion hidroléggaepcional es discrecional, y el valor de
referencia es en realidad un maximo, es oportusayan lo que sucederia si se adopta un
criterio restrictivo que, razonablemente, podriaststir en limitar el envio todo el afio tan
solo para las necesidades estrictas de abastetinf@luados en 8.4 Hfmes en origen), y
alcanzar el maximo (20 himes en origen) tan solo en el periodo de juni@gtiembre,
donde las necesidades de riego son mayores. Bllansuen definitiva considerar que los
envios en nivel 3 no son fijos todo el afio sino pueden variar estacionalmente.

Los resultados del contraste de este supuestaasthfrente al resultante de considerar fijo
el parametro de referencia de 20°hmes son los mostrados en la tabla.

Indicador Fijo Estacional
Probabilidad nivel 1 (%) 10.9 115
Probabilidad nivel 2 (%) 64.6 65.6
Probabilidad nivel 3 (%) 19.0 20.8
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Indicador Fijo Estacional

Probabilidad nivel 4 (%) 5.5 2.1
Trasvase minimo anual (Am 93 104
Trasvase medio anual (Am 353 351
Coeficiente de irregularidad 0.253 0.245
Coeficiente de variacion 0.335 0.341
Vertido medio anual (hih 0 0
Porcentaje de meses con vertido (%) 0 0

Tabla 25. Indicadores de explotacion para nivgb3/festacional

Puede verse que los resultados son muy simila@s, una ligera mejora tanto en la
probabilidad de nivel 4 como en el trasvase mireamaal, y un pequefio empeoramiento en la
probabilidad de nivel 3 y el trasvase medio anual.

La conclusion que cabe extraer es que las pogiblétcas de decision en estas circunstancias
hidrolégicas excepcionales, tal y como una reducegtacional por usos, no tienen un efecto
significativo sobre los indicadores globales de latggion, y son otros criterios de
oportunidad y coyuntura los que deben regir es&srihinaciones practicas en cada caso
concreto.

8.5.5 Curva de definiciéon de condiciones excepcionales

En los andlisis anteriores se ha supuesto que rea ade definicion del nivel 3 es la
correspondiente a las condiciones de explotacipuestas en su correspondiente capitulo, y
no se modifica con el resto de parametros. Dadcefjoentrol final de comportamiento de la
regla se ejerce mediante el computo de las probbabddés de presentacién de los distintos
niveles, cualquier explotacion que proporcione pbilidades nulas de nivel 5 (fallos de
garantia en el Tajo) y nivel 6 (vaciado del embBalseria aceptable, dado que no
comprometeria en nada la completa satisfaccion ade demandas y requerimientos
ambientales propios del Tajo.

Para evaluar el impacto de modificar la curva deiim del nivel 3 se ha supuesto que el
resto de parametros se fijan a sus valores deergfier;, y se ha desplazado la curva completa
desde su valor de referencia hasta -300 a +50D atficionales. Esto supone pasar del
intervalo propuesto, con maximo de 688 en julioipimo de 586 en abril (desplazamiento
0), a recorrer todo el rango desde una curva réada@on maximo de 388 y minimo de 286,
hasta otra elevada con méaximo de 1188 y minimt086 hn.

Los resultados obtenidos en funcion del valor depldgamiento de la curva son los
mostrados en las figuras.
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Probabilidad niveles 1,3,4 (%) Trasvase medio y minimo (hm3/afio)
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Figura 78. Indicadores resultantes segun el trablasnensual en nivel 3

Puede verse que la probabilidad de presentaciémidel 3 crece de forma practicamente
lineal en todo el recorrido, a tasas importantasntras que la del nivel 4 decrece de forma
mucho mas contenida. Como se aprecia en el grdéiguobabilidad suma de ambos niveles,
el efecto conjunto queda claramente dominado paivel 3 de forma que el crecimiento de
esta probabilidad conjunta adversa es importaststenido. En ningin caso se alcanzan los
niveles 5 6 6. Este resultado, en principio sompeate, se explica porque la barrera de 400
hm® actta impidiendo cualquier trasvase bajo este almdirmargen de la curva establecida, y
los 400 tienen, como se vio, un importante margeseatjuridad implicito que llega a anular
estos posibles riesgos.

Atendiendo a los volumenes trasvasados, el mediopmsticamente insensible a
desplazamientos de la curva en todo el recorridentnas que el minimo va aumentando
desde -300 hasta estabilizarse en 100/4fio para desplazamientos entre 0 y 200, y
aumentando de nuevo a 150 ¥afio desde desplazamientos de 250 hasta practitamlen
final del rango.

Finalmente, la irregularidad de los envios permanestable hasta unos 200, creciendo
ligeramente desde ese valor.
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En sintesis, elevar la curva de definicion de n&elo solo no proporciona mas seguridad,
sino que aumenta sensiblemente la probabilidad ideles 3 y 4 sin ninguna ventaja
apreciable excepto la elevacion del minimo, y pHoa desplazamientos mayores de 250 que
suponen, a su vez, aumentar en casi 20 puntosnpoates la probabilidad de presentacion de
los niveles 3 6 4.

Por otra parte, reducir la curva mantiene plenaenémtgarantia para el Tajo y reduce la
probabilidad de presentacion del nivel 3 6 4, pgroosta de empeorar el minimo anual
trasvasado. Para analisis mas detallados podriptaade una horquilla con desviacion
maxima de +-100 hiirespecto a la curva de referencia.

Una curiosidad final, sin sustento técnico y menmsteeespeculativa, seria la de verificar el

funcionamiento de la curva vigente, correspondieamtdéos 240, pero con los nuevos

parametros propuestos, y el efecto de la propukdtRHT, que es la anterior desplazada en
bloque 160 hrh Los resultados de la explotacién son los mosga@pla tabla, en la que se

incluye también, a efectos comparativos, los cpmedientes a la nueva curva propuesta.

Indicador C.Propuesta  C.Vigente C.Vig.+160

Probabilidad nivel 1 (%) 10.9 10.4 11.4
Probabilidad nivel 2 (%) 64.6 71.9 60.2
Probabilidad nivel 3 (%) 19.0 10.2 23.4
Probabilidad nivel 4 (%) 55 7.6 5.0
Trasvase minimo anual (Am 93 61 93
Trasvase medio anual (Am 353 355 352
Coeficiente de irregularidad 0.253 0.242 0.255
Coeficiente de variacion 0.335 0.338 0.340
Vertido medio anual (hin 0 0 0
Porcentaje de meses con vertido (%) 0 0 0

Tabla 26. Indicadores de explotacion segun la cdeviaivel 3 adoptada

Puede verse que los resultados son similares papaopuesta y la vigente, con un cierto

incremento de probabilidades de nivel 3 y 4 endava curva, pero con mayor volumen de
trasvase minimo anual. El trasvase medio y lautegglad son practicamente iguales. Para la
Vigente desplazada (propuesta en el borrador de B&l€mpeora la probabilidad conjunta de
niveles 3y 4 y el resto de indicadores es pracirde idéntico al resultante de la nueva
propuesta, por lo que se trata de una opcion orfesin perjuicio de la falta de rigor en su

determinacion.

Recuérdese que, en los tres casos, todos los pgavanse suponen iguales a los nuevos
propuestos, cambiando tan solo la curva adoptaglaoimparacion estricta de la situaciéon
vigente con la nueva propuesta se llevé a cabaiamtente, con manifiesta ventaja de la
nueva propuesta.

8.5.6 Situaciones vigente v propuesta

Un contraste final de interés es el de los reso#taglie se obtienen en la situacion vigente,
entendiendo por tal la correspondiente a los parasele la regla 68/38/23/1000/1500 y
curva vigente (correspondiente a los 240 de repefvente a la propuesta de
60/30/20/1200/1500 y nueva curva sugerida.
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La evolucion mensual de volimenes trasvasadosmémsa supuestos es la mostrada en la
figura.
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Figura 79. Trasvases mensuales en origen. Par&weemtes y propuestos

Puede verse que los envios son mucho mas estaiiela mueva propuesta que con la

situacion vigente, reduciéndose tanto las puntasoclms valores minimos. Singularmente

debe observarse la importante disminucion del narderceros mensuales, consiguiéndose el
objetivo de una mayor regularidad y estabilidadosnenvios. Entre 1996 y 2006 numerosos
meses no se habria enviado agua con los paranvigesges, mientras que los propuestos
habrian conseguido ningln nulo y un régimen pratente continuo en los niveles 2y 1 en

el mismo periodo.

A escala anual, la serie de trasvases resultastés mostrada en la figura, en la que se
representan también las lineas medias de las sbtiesidas.

Puede verse que el régimen propuesto es, en efagibién mas estable a escala anual. Los
menores valores entre 1984 y 1988 se compensaosomayores entre 1989 y 1994, al igual
que sucede en los periodos 2001-2004 y 2007-2008.1& propuesta nunca se baja de 91
hm®/afio, mientras que con el régimen vigente se l®jssd trasvase en 4 ocasiones, llegando
a alcanzarse minimos de 0, 30, 60 y 8%/afo, claramente inadmisibles.
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Figura 80. Trasvases anuales en origen. Paramamges y propuestos

Los trasvases medios anuales (unos 35%dfim) son superiores (del orden del 5%) a los
histéricamente producidos en el mismo periodo (#8&afio) e inferiores (del orden del 5%)
a los tedricos que resultarian con los parametigentes (unos 373), debido, como ya se
comentd en relacion con la variaciéon de la reserya,mayor evaporacion por elevacion de la
lamina de agua, tal y como puede verse en la sitpufegura de existencias embalsadas cada
mes. En ella se aprecia que el régimen vigenteibaja 400 muchos meses de distintos afios,
mientras que la propuesta solo lo hace en un adotemiéndose siempre con niveles de
existencias superiores.
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Figura 81. Existencias mensuales embalsadas. Rewémigentes y propuestos
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Por ultimo, los porcentajes de presentacion delistintos niveles en ambos casos son los
ofrecidos en el grafico. Se observa que el nivaedutnenta sensiblemente con la nueva
propuesta, mientras que disminuye de forma sigttifia el nivel 3 y sobre todo el 4,
minimizando la presentacion de situaciones extrazoagrasvase nulo.
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Figura 82. Porcentajes de presentacion de nivefeparametros vigentes y propuestos

En efecto, como ya se indico, en el peor afio laapeopuesta permitiria trasvasar 91°hm
mientras que la situacion vigente trasvasaria 9 Bste trasvase anual nulo es absolutamente
inadmisible por lo que debe sin duda procedersedaptar los nuevos parametros
recomendados.

8.5.7 Conclusion

En los epigrafes anteriores se examinado exhaosivie la vigente regla de explotacion,
proponiendo inicialmente nuevos parametros para aslecuacion a los cambios
experimentados desde su promulgacion inicial er7.199

El andlisis de los nuevos valores propuestos nausatidoneidad general segun los diferentes
indicadores de explotacion empleados, y los divemmoalisis de sensibilidad realizados

permiten confirmar su robustez y sugerir las pesibhorquillas de valores que, con

comportamiento similar al inicial, cabria consideeam un andlisis numérico completo de

variacion de todos los parametros de forma sime#tarkl conjunto de estas horquillas

configura un dominio de variacion de parametros refisado, adecuado para la optimizacion

y seleccion final de las mejores opciones mediama ejecucion masiva de toda la

combinatoria de hipoétesis posibles, y el filtradaesivo de los resultados imponiendo

condiciones consideradas como minimas o deseadrladgs distintos indicadores.

Ademas de la existencia de estas horquillas adessilin resultado relevante es la fuerte
dependencia de los resultados segun el empleo deria completa (1912-2012) o la de
referencia (1980-2012), lo que advierte de la erh de una incertidumbre de fondo,
vinculada a la variabilidad hidrologica futura, quepuede ser resuelta.

Por otra parte, y como ya se ha apuntado, la aiéptdelefecto 80como una reduccion de
aportaciones de caracter estructural, a considd#gaforma permanente al menos en los
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horizontes inmediatos de planificacion, podria emirdrazonablemente a una reconsideracion
de la regla en la que, sin modificar los maximagles, se admita como trasvase objetivo
anual una cantidad inferior a estos maximos, lo pgeenitiria garantizar este volumen
objetivo de forma permanente, sin apenas oscilasiorteranuales.

8.6 ANALISIS DETALLADO EN EL DOMINIO EXTENDIDO

Una vez identificado el dominio optimizado de ié&rse procedera a una exploracion
numérica completa del mismo, utilizando todas lasitges combinaciones de todos los
parametros dentro de este dominio. El procesouftagos son los que siguen.

8.6.1 Dominio de busqueda

Resumiendo resultados de epigrafes anteriorespmma extendido de busqueda adecuado
para la evaluacion y contraste intensivo es el radsten la tabla, donde se incluyen todas las
variables numéricas que intervienen en la reglaaisgo individual y su resolucion.

Pardmetro Dominio
Umbral de existencias no trasvasables’jhm 400
Volumen trasvasable en nivel 1 (fimes) 57,61 (1)
Volumen trasvasable en nivel 2 (fimes) 28,33 (1)
Volumen maximo trasvasable en nivel 3 {hmes) 20,25 (1)
Aportacién acumulada definitoria del nivel 1 (m 1000,1500 (100)
Existencias embalsadas definitorias del nivel 13(hm 1000,1500 (100)
Desplazamiento de la curva propuesta definitorianidel 3 -100,100 (50)

Tabla 27. Dominio de busqueda refinado

La combinacion de todas estas posibles opcionksggdaa 32400 alternativas que se ensayan
en una misma ejecucion con los resultados dessémsidamente.

8.6.2 Resultados obtenidos

Las representaciones de todos los indicadores azalpitidad de ocupacion de nivel 3 6 4
frente a la probabilidad de nivel 4, de trasvasaimanual frente al minimo anual, de
coeficiente de variacion frente a coeficiente degularidad, y de trasvase medio anual frente
a probabilidad de niveles 3 6 4 son las mostraddasefiguras.
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Figura 83. Indicadores de ejecucion detallada

Puede verse que la probabilidad de presentacionidell 3 6 4 presenta cierta correlacion
positiva con la de nivel 4, como era de esperaicaso el coeficiente de variacion con el de
irregularidad, como también era esperable. La lami@ es sin embargo negativa para el
trasvase medio y el minimo, lo que apunta a lasad de un compromiso entre estos
indicadores, ya apuntado en los analisis anteridresvase medio y probabilidad de niveles 3
0 4 presentan también correlacion positiva, sulmchyaa necesidad de una solucién de
compromiso.

Analizando interactivamente esta masa de datdsa semprobado en efecto que ir hacia los
valores Optimos segun un indicador empeora otrisadores hasta niveles inaceptables. En
ausencia de una ponderacion de criterios que pgdniaitir la seleccion de un Optimo
absoluto, una solucion de compromiso basada eosfitte exigencias minimas es la dada en
la tabla.

Indicador Filtro
Probabilidad nivel 3 6 4 (%) <24
Probabilidad nivel 4 (%) <6
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Indicador Filtro
Probabilidad nivel 5 6 6 (%) 0
Trasvase minimo anual (Am > 92
Trasvase medio anual (Am > 352
Coeficiente de irregularidad <0.26
Vertido medio anual (hip 0
Porcentaje de meses con vertido (%) 0

Tabla 28. Propuesta de solucion de compromiso bagafiltros

Puede comprobarse en la figura adjunta, de paraa@btnes compatibles con los filtros, que
esta propuesta de filtros practicamente incluyeeesiis soluciones compatibles la propuesta
de pardmetros sugerida en epigrafes anterioreslopgue esta propuesta puede darse por
satisfactoria con la pequefia correccién de sustitsi 1300 hm iniciales de la aportacion

acumulada por el valor de 1200.
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Figura 84. Parametrizaciones compatibles con l&cEwl de compromiso
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Puede verse que la curva de definicion de nived adecuada, e incluso admitiria un ligero
descenso que sin embargo, de forma conservadorage nestima conveniente, asi como
tampoco la reduccion de los niveles 30/60 o el aminde existencias para el nivel 1. Todo
ello seria, en su caso, en magnitudes tan redugidasus efectos se estiman inapreciables en
la practica y claramente dominados por la incentibike hidroldgica.
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En definitiva, se propone adoptar la parametriza@/30/60/1200/1300, sometiéndola a un
contraste final mediante series sintéticas.

8.7 CONTRASTE CON SERIES SINTETICAS

8.7.1 Introduccion

Una vez analizados los parametros de la regla gotexion junto con su sensibilidad de
respuesta a diferentes indicadores, cabe realizaitimo contraste consistente en someter la
solucion propuesta a diferentes conjuntos de ssiigéticas de aportaciones, con el objetivo
de comprobar su robustez y estabilidad frentevardiabilidad hidrologica.

Para ello, se analiza la serie mensual de aponiaientrantes a los embalses ajustando un
modelo mensual estocastico de series temporalesumae vez validado, se emplea para
generar series en el numero y con la longitud gqueesee. Las simulaciones descritas en
epigrafes anteriores se reiteran con estas sernésticas observando y valorando los
resultados obtenidos. Seguidamente se descriveadgp seguido.

8.7.2 Modelo propuesto

La serie de aportaciones en Bolarque es la priakefaspana en la que se aplicaron técnicas
de hidrologia sintética, poco tiempo después de epias técnicas fueran publicadas y
divulgadas en el ambito del programa de Harvardedarsos hidricos, a comienzos de los
aflos 60 del pasado siglo. Desde entonces, esteo pumtsido objeto de diferentes
aproximaciones con estas técnicas, siempre enidelaon los estudios de simulacion del
comportamiento de la cabecera del Tajo.

Asi, en el proceso de disefio de la regla de exgiotavigente se llevo a cabo un analisis con
series sintéticas tal y como se describié en laigadidon del MIMAM Tres casos de
planificacion hidrolégica El analisis concluyé en la idoneidad de un modelo
desestacionalizado autoregresivo AR(3), que paarita practica reducirse a un AR(1), con
normalizacion previa de datos mediante la transdiciém de Box-Cox y ajuste estacional. El
modelo asi construido y validado se utiliz6 panaeger series sintéticas con las que se analiz6
la regla propuesta y se compard con otras alteasati

Para la aplicacion practica de la regla en moddigtieo a corto plazo, de los meses futuros,
se sugirié utilizar directamente una estructura ipomas-Fiering con normalizacion previa
estacional mediante Box-Cox, y utilizando como @eta de seguridad un percentil del 20%
para las predicciones, es decir, una probabilidgh@&@P6 de que serian superadas en cada mes.

Procede actualizar ahora esos andlisis, teniendaesta tres circunstancias principales:

En primer lugar, y como ya se ha reiterado, laeskistorica muestra una significativa caida
de aportaciones, siguiendo lo que ha denominadefeeto 80 Es razonable que la serie
histdrica que se adopte para la estimacion del ln@da concordante con esta circunstancia,
empleando el periodo de analisis de referenciatadopen este estudio, desde 1980 a 2012, y
descartando los datos anteriores. Las series glsesgran asi homologables a la empleada
para los contrastes antes descritos.
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Por otra parte, dado que se trata de una nue\g salie investigar una nueva estructura que
pudiera simplificar ain mas la utilizada, favoredie su empleo practico.

Por ultimo, en la prediccién a corto plazo se haid@ utilizando un percentil de seguridad,
fijado de forma arbitraria en el 20%. Se propone gu la regla revisada se utilice un
mecanismo similar y que, como ahora, no sea actinuisino que opere sobre las medianas
estimadas en cada mes futuro, igual que se hgo&etica actual.

Asi pues, empleando la serie de referencia 198@;2fwh 32 afios hidroldégicos completos, se
ha postulado inicialmente un modelo de variablegnormales con desestacionalizacion
previa no parameétrica, y estructura AR(1) de lsadde final normalizada.

Se ha prescindido por tanto de la transformaciénBdg-Cox, de mayor generalidad,
adoptando una transformacién logaritmica en too®srleses (parametro de Box-Cox siempre
nulo). Ello asegura la preservacion de estadisgcosl espacio log-transformado, lo que se
supone que es adecuado y suficiente en la praddiae ilustrar la idoneidad de esta
transformacion, las figuras adjuntas muestran ld§iaps de cuantiles de los datos de cada
mes (MO1 enero, ..., M12 diciembre), tanto originaemo log-transformados, contrastados
con la distribucion normal.
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Figura 85. Cuantiles de datos mensuales originalésstribucién normal

Puede verse que los datos originales presentaniadeses sistematicas respecto a la
normalidad, mientras que los log-transformadosreggntan en general tales desviaciones.
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Para contrastar formalmente esta impresion viselhan realizado test de normalidad de

Jarque-Bera para cada uno de los meses, confirnguwdmportamiento expuesto.

En efecto, para los datos originales, no transfdovalos resultados del test permiten
rechazar la hipétesis nula de normalidad, al 5%igificacion, en todos los meses excepto
febrero, abril y septiembre. Por el contrario, pasadatos log-transformados la hipétesis de
normalidad no puede ser rechazada para ningin e&smismo nivel de significacion.
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Figura 86. Cuantiles de datos mensuales log-tramafios vs distribucion normal

Admitida en consecuencia la distribucion lognorrpara todos los meses, la serie log-
transformada se ha desestacionalizado y estandanmadiante la sustraccién de la media y
division por la desviacion tipica estimadas mesea,mbteniéndose la serie firraostrada

en la figura.
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Figura 87. Serie desestacionalizada y estandarzada

Puede verse que esta serie muestra agrupaciompesjeefias rachas tipicas de una estructura
autoregresiva. Se aprecia asimismo con toda cthtedaequia de mediados de los 90, con los
minimos estandarizados historicos de todo el perd@80-2012.

Las funciones empiricas de autocorrelacion y autelaxion parcial de la serg junto con
sus intervalos de confianza aproximados del 95%]|asmostradas en la figura.
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Figura 88. FAC y FACP empiricas de z

Como se observa, ambas funciones son tipicameulieaiivas de un comportamiento
autoregresivo de primer orden, con una FAC expadaknente decreciente y una FACP con
solo el primer valor significativo y el resto nuldsa superposicion en la figura de la FAC
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tedrica del modelo AR(1) (con variable explicatx(al) o z del mes anterior) muestra la
excelente concordancia de este modelo.

Es también interesante observar que, con la Unicapeion del FAC(12), en los rezagos
multiplos del periodo estacional de 12 meses aruvesones resultan ser no significativas, lo
gue revela que la estacionalidad mensual ha stddesdoriamente removida.

Estos resultados permiten postular definitivameate modelo AR(1) para los datos
logtransformados, desestacionalizados y estandaszs5i se asume una serie estacional
con estructura AR(1) y distribucion lognormal erdagperiodo estacionay=In(x), este
modelo puede expresarse mediante

z =clz_ + € siendo z =Y-m

S

En esta ecuacidnes el coeficiente de la regresiéres un residuo o término de error NID con
varianzass, y m; y s;, son las medias y desviaciones tipicas del periggno para la serie
log-transformadg, dadas en la tabla adjunta (1 oct, ..., 12 sep).

mes : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
med_log : 3.5408 3.7103 4.0895 4.2342 4.1672 4.234 8 4.3350 4.2952 4.0076 3.6985 3.4679 3.3586
std_log : 0.3332 0.4280 0.5965 0.7978 0.6939 0.610 00.5285 0.5231 0.5143 0.3984 0.3219 0.3048

Tabla 29. Estadisticos mensuales de la serie dngformada

Asimismo los estadisticos de la regresiorz denz(-1) son

zmed : 2.833382E-16
zstd : 0.985535
zses : 0.377996

zrl : 0.724082

zr2 : 0.488805
param.c : 0.725943
s.e.c : 0.035143

s.e. res: 0.678691

con lo que el modelo queda completamente espetifjexplicando una varianza del 52%.

Puesto que la serie estandarizada supone estacionaria, tantcomo la estructura del error

e (su varianza) son constantes para todos los periestacionales. Las diferencias entre estos
periodos quedan expresadas ppy S, que son las medias y desviaciones tipicas deldzer
i-esimo para la serie log-transformada.

Desarrollando la expresion anterior puede obtenamaeforma muy compacta, Util a efectos
practicos, dada por

X =8 Dl(_lq siendo a =exp m+ e{js—%} : bI :ﬁ
5—1 51—1

Esta expresion, de tipo potencial (estructura ddavde suponer que existe una relacién lineal
no entre los datos originales sino entre sus lbgas), permite estimar el valor previsible de
la variable para el periodo préximo a partir ddleaior, adoptando el nivel de seguridad que
se desee expresado mediante el término de erdependiente de la varianza del error del
modelo AR(1) de la variable 5, , y del cuantil de seguridad deseagl@onforme a la
distribucion normal estandarqgse.

Si e no se supone constante sino que es sorteadorap®nte en cada paso, el mecanismo
anterior pasaria de ser predictivo al de generad®muna serie sintética. Notese que los
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coeficientesa; dependen del cuantil de prediccion escogido, masmjue los exponentés
son independientes de este cuantil. La tabla aaljaftece los parametros del modelo para
diferentes cuantiles representativos (1 oct, ..Sed.

0.600 0.700 0.800 0.900
a a a a

2.5402 2.7008 2.9018 3.2056
1.6191 1.7517 1.9209 2.1830
1.5506 1.7304 1.9677 2.3516
1.4924 1.7284 2.0525 2.6050
5.0174 5.7005 6.6197 8.1448
5.3651 6.0023 6.8454 8.2141
5.8247 6.4195 7.1937 8.4245
3.5630 3.9229 4.3909 5.1337
2.8007 3.0786 3.4394 4.0108
4.5426 4.8880 5.3261 5.9994
3.8725 4.1088 4.4038 4.8484
2.7935 2.9546 3.1552 3.4560

cuantil: 0.100 0.200 0.300 0.400 0.50
mes b a a a a

0.7937 1.7953 1.9833 2.1309 2.2656 2.399
0.9325 1.0367 1.1781 1.2919 1.3978 1.504
1.0116 0.8331 0.9956 1.1322 1.2635 1.399
0.9710 0.6502 0.8252 0.9799 1.1349 1.301
0.6314 2.4356 2.9968 3.4800 3.9538 4.454
0.6382 2.8421 3.4104 3.8894 4.3513 4.831
0.6290 3.3588 3.9335 4.4079 4.8581 5.319
0.7184 2.0663 2.4159 2.7041 2.9773 3.257
0.7138 1.6391 1.9114 2.1354 2.3473 2.564
10 0.5623 2.9998 3.3790 3.6819 3.9619 4.242
11 0.5865 2.7695 3.0491 3.2680 3.4674 3.664
12 0.6873 2.0337 2.2276 2.3788 2.5160 2.651

CoO~NOUOR~WNE
PARAWOORANOR_ANPMOD O

Tabla 30. Parametros mensuales para diferentetlesan

La serie de residuos del modelo obtenidpgunto con las series de valores observados y
estimados, son las representadas en la figuratadjun

— EResiduos Ohzervado Estimado |

Figura 89. Valores observados, calculados y residebmodelo AR(1)

Como se observa, la concordancia es muy satisi@agfolos residuos no presentan rachas
indicativas de dependencia. Sus funciones FAC yFA&@Gpiricas son las mostradas en la
figura.
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Figura 90. FAC y FACP empiricas de los residuos

Puede verse gue, en efecto, no existe ningunackstude autocorrelacion, con FAC y FACP
no significativas para ningun rezago. Los residsos, por tanto, un ruido blanco,
cumpliéndose asi una condicion fundamental paravaiddez del modelo estocastico
propuesto.

Sin embargo, respecto a la normalidad de los resjdel test de Jarque-Bera revela que la
hipotesis de normalidad puede ser rechazada ales8tgdificacion, presentando los residuos
un moderado sesgo positivo de 0.59.

En nuestro caso, esta condicion tedrica no redetierminante para la validez del modelo. La
principal consecuencia de la falta de normalidadiageresiduos es que los estimadores
minimocuadraticos no son eficientes, o que noosesidera fundamental dado que los datos
han sido ya objeto de una transformacion previee yles aplicara un cuantil en modo

predictivo cuya eleccion arbitraria absorbe deddegposible imperfeccion admitida por una

estimacion con mayor incertidumbre.

Podria abordarse esta circunstancia mediante ksiarde otras transformaciones de los datos
mas sofisticadas que la simple logaritmica, pelm igiplicaria una mayor complejidad del
modelo sin obtener ninguna mejora significativdagpractica.

Aunque el examen de las FAC y FACP de los resiggodaramente indicativo de la bondad
de la especificacion realizada, se ha probado tamisi la introduccion de términos
autoregresivos adicionales de orden superior podkjarar el modelo postulado.

Los resultados obtenidos muestran, en efecto, igse istroduce un término adicionz}2)
empleando un modelo AR(2), su coeficiente no rasignificativo y la varianza explicada no
aumenta ni sigquiera un punto porcentual.

Si se postula un AR(3) introduciendo otro termz(@) la situacion es similar, no resultando
tampoco significativo y no mejorando la varianzpleada.
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Puede concluirse, en definitiva, que el modelo pesp es valido para los objetivos
perseguidos y puede utilizarse tanto para la geldgrade series sintéticas de cualquier
longitud como para la prediccion de aportacionasfis a corto plazo.

8.7.3 Incorporacion de las precipitaciones

El modelo estocéastico postulado emplea Unicamenserie de aportaciones mensuales. Una
posible extension para mejorar su capacidad predigtreducir la varianza de los residuos
podria ser la de incorporar las precipitaciones smales como una variable explicativa
adicional. Asi, para realizar la prediccion de uasnfuturo se considerarian no solo las
aportaciones del mes anterior, sino también sugpii@&ciones en la cuenca durante ese mes.

En la aplicacion practica de este modelo se tenariicultad afiadida de requerir los datos
de las precipitaciones mensuales medias arealee $mbcuenca de Bolarque, pero esta
complicacion operativa podria verse compensadarsejora del modelo fuese significativa.

Para estudiar el modelo extendido se ha generaskriade precipitaciones mensuales sobre
la cuenca de Bolarque a partir de los datos de B|MiBteniéndose un registro continuo
desde octubre de 1940 a septiembre de 2010. Eséa gee denominamopre, ha sido
procesada de igual forma que la de aportacionedjante transformacion logaritmica y
estandarizacion estacional, en el periodo de mtexgobteniéndose finalmente la sanee
desestacionalizada y estandarizada.

Una primera impresion de la capacidad de las ltuyira mejorar la prevision de
aportaciones en Bolarque es la proporcionada pfigdea adjunta, en la que se representan
los datos estandarizados de lluvia del mes antenmabscisas, frente a la aportacion del mes
en ordenadas.
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Figura 91. Aportaciones estandarizadas frente@gitaciones del mes anterior estandarizadas
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No se aprecia una estructura de asociacion claa/grianza explicada es tan solo del 17%,
por lo que no cabe esperar mejoras apreciablesfdeto, estimado el modelo afiadiendo al
anterior, con variable explicativ&-1), una nueva variable explicatizprg-1), ésta resulta
significativa al 5% pero no al 1%, y la varianzgleada por el modelo no experimenta
ninguna mejora apreciable, subiendo apenas unaésgceas porcentuales. Los criterios de
informacion de Akaike y Schwarz apuntan al modefmpte, sin precipitaciones antecedentes,
COMO una mejor opcion.

Para que la consideraciéon de las precipitaciongerenecalmente el modelo estas no deben
ser antecedentes sino que deben introducirse farey&n los mismos meses, simultaneos a
la aportacion. Realizado este andlisis, la variaxpdicada aumenta apreciablemente del 52 al
68% pero esta estructura, adecuada para otras taoeao el relleno de series, no puede
utilizarse en modo predictivo al ser obviamentecdescida la precipitacion del mes cuya

aportacion se quiere predecir.

Puede reafirmarse, en definitiva, que el modelpyesto es suficientemente valido y que la
incorporacion de precipitaciones pasadas no int®dmejoras significativas para los
objetivos perseguidos.

8.7.4 Resultados obtenidos

8.7.4.1 Series generadas

Utilizado en modo de generacion de series singtelamodelo descrito se ha empleado para
generar una serie larga de 60000 meses, que sgimestado en 100 series mensuales de 50
afos cada una. Las figuras adjuntas muestran ilosigales estadisticos de la serie sintética

de 5000 afios frente a los de la serie historicg2dafios, ambas log-transformadas, junto con

el intervalo de confianza aproximado del 95% pasaelstadisticos histoéricos.

05 e===med hist ——L.C.-95% L.C. +95% e=====med sint 101
' e dtip hist ——L.C.-95% L.C. +95%, s ditip sint
0 L) L) L) L) L) L) L) L) L} L} '0-1
5 > Y Y < = = B = = o o
g e 3 g K3 g g s 2 = ®» 3

Figura 92. Media y desviacion tipica de las sdnigi®rica y sintética
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Como puede verse tanto la media (en el eje de adasrprincipal) como la desviacion tipica
(en el eje secundario) presentan un excelente dmuencontrandose dentro de los intervalos
de confianza en la totalidad de los meses.

6 e cses hist ——L.C. -95% L.C. +95%, s cces sint
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Figura 93. Coeficiente de sesgo y autocorrelaci®las series historica y sintética

Igualmente, los coeficientes de sesgo (eje priticgyasentan también buen acuerdo, en torno
al valor esperado teorico cero, correspondienteatasdque se suponen lognormales. La
autocorrelacion entre meses sucesivos (eje secapdambién resulta satisfactoria, si bien
algunos meses se superan ligeramente los limitesrdi@nza, resultado inevitable al postular
un modelo con estructura de autocorrelacion nociestal, conr=0.724 como se mostro
anteriormente.

Relajar el supuesto de log-normalidad y reprodigiestructura estacional de los sesgos,
supuestos variables, asi como de las autocorrakExiwariables mes a mes, requiere el
empleo de otros modelos mas complejos y menosnpamgdsos, Sin que se obtengan
resultados practicos que justifiquen esta mayombejidad. Asi se ha comprobado, en efecto,
repitiendo todo el proceso de calculo pero coreseaintéticas generadas mediante un modelo
alternativo de Thomas-Fiering para datos no norsnalen distribucion gamma, sin necesidad
de transformacion normalizadora previa. Omitimasdetalles de estos célculos adicionales,
poniendo de manifiesto la similaridad de los reslds practicos obtenidos.

8.7.4.2 Variabilidad hidrolégica y sensibilidad de parametros

Una vez contrastados los estadisticos y admitatasdries obtenidas, con cada una de las 100
series sintéticas generadas se ha ejecutado ellanddesimulacién aplicando la regla de
explotacion con la parametrizacion sugerida 603§/afadiendo un desplazamiento de +-1
hm® en cada uno de estos parametros. Con ello segoensl muy interesante resultado de
observar simultaneamente la sensibilidad de lggiestas frente a la variabilidad hidroldgica,
expresada mediante las series sintéticas, y feelateariabilidad de los parametros, expresada
mediante los desplazamientos indicados.

Los resultados de las 900 simulaciones realizaglgasesentan en las figuras adjuntas.
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Observando en primer lugar las respuestas corrdspuaas al parametro ul (volumen
mensual trasvasado en situacion de nivel 1), sempclaramente que el cambio entre 59y 61
introduce una variabilidad en los indicadores nmaducida, absolutamente despreciable frente
a la variabilidad hidrolégica derivada de las diféges series sintéticas. Ello sucede, ademas,
para todos los indicadores de explotacién. Es estarte constatar la aparicion de un
porcentaje de series apreciable con trasvase mimitog o que ha de matizarse considerando
que el trasvase minimo es un estadistico deperddmia longitud de la serie, que tiende
asintoticamente a cero a medida que ésta aumeargatdPque las series sintéticas tienen 50
afos y la histérica 32 es de esperar que los aelmdt con aquellas sean algo mas
desfavorables.

Similares resultados se obtienen observando lggigetas a los parametros u2 (volumen
mensual trasvasado en situacion de nivel 2), ywaRifhen mensual trasvasado en situacion
de nivel 3). Como ya se comprobé en los analigfimmares de superficies de respuesta, la
sensibilidad de u2 es en efecto mayor la de ulp peeda también diluida frente a la
variabilidad hidroldgica.

La conclusion que cabe extraer de estos resuleslasimamente relevante: adoptados unos
valores de referencia adecuados para los parantetrasregla, deducidos a partir del registro
historico reciente, no caben especiales refinamsepéra la optimizacion de estos parametros
pues existe una incertidumbre de fondo, asociddavariabilidad hidrologica, que difumina
tales refinamientos y que técnicamente no puedeuparada.

Esta incertidumbre observada permitiria fundadaenadimitir ligeras desviaciones respecto a
la parametrizacion 6ptima obtenida, en el enteratitoi de que los efectos adversos derivados
de la desviacion respecto al 6ptimo pueden sewusuidss por la incertidumbre hidrolégica
de las aportaciones futuras. Tales desviacioneermdeben todo caso obedecer a razones
expresas, ser de pequefia magnitud, e inducir daoe contrastados y reducidos sobre los
distintos indicadores de comportamiento.

Notese ademas que esta incertidumbre se producesralgituaciones de estacionariedad
hidrolégica, como corresponde a las series gengiagartir de un modelo Unico estacionario.
Si se supone un futuro no estacionario, como cadase postula con mayor insistencia, no
cabe otra opcion que extremar la prudencia y nefoetianalisis de reparametrizacion de la
regla de forma regular, a medida que se va exteddiel registro histérico. Otra opcién seria
la de reparametrizar utilizando series hipotétaisradas por efecto del cambio climatico,
pero la incertidumbre seguiria siendo sustancialenenmisma.

Se pone de manifiesto, en definitiva, una difiailtadical en estos tipos de analisis de
sistemas cuyos indicadores son sensibles a labuaté hidrologica. En estos casos, los
criterios para la consideracion del cambio clin@ficoeficientes de reduccién, etc.), pueden
ser ineficaces frente a una variabilidad intrinsedm en situaciones estacionarias, mucho
mayor y dominante.

8.7.4.3 Contraste de la situacion vigente y la nueva propséa

Como analisis adicional con las series sintéticas,han contrastado los resultados de
explotacion que se obtendrian en el supuesto lizautia regla con los parametros vigentes
(68/38/23/1000/1500) junto la curva de condicioargsepcionales propuesta en el borrador
del Plan Hidrolégico del Tajo, frente al supueste dtilizar la regla con la nueva
parametrizacion (60/30/20/1200/1300) y la nuevaayropuesta. Los resultados obtenidos
son los mostrados en las figuras.
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En la primera se presentan los resultados de lmpiecdad de presentaciones de niveles 3 6 4
(abscisas) frente a la de presentacion de nivetdefadas) para la situacion vigente (puntos
rojos, indicadores * V) y la nueva propuesta (psrgpules). En la segunda se representan el
trasvase medio (abscisas) frente al minimo anude(@das). En la tercera se representan el
coeficiente de variacion de los trasvases anualescisas) frente a su indice de irregularidad
(ordenadas).
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Figura 97. Simulaciones con series sintéticas gardametrizacion vigente y la nueva propuesta
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Como puede verse, existe en efecto una signifeatiigpersion de las probabilidades de
presentacion de los niveles, pero hay una induddifdeencia de comportamiento de la regla
vigente con la nueva propuesta, con nubes de palai@nente discernibles y siendo la nueva
propuesta apreciablemente mejor (menores probatldsl de presentacion de niveles
indeseables) que la vigente.

Se observa también que el trasvase medio es sienilambos casos pero el minimo anual es
claramente mejor con la nueva propuesta, presamtingigente frecuentes situaciones de
minimo nulo.

Los indicadores de estabilidad de envios se muestiabién en dos nubes de puntos
claramente discernibles, con indudable ventaja ¢mieregularidad) para la nueva propuesta.

En conclusion, pese a la variabilidad hidrolégiesetada por las series sintéticas, es
indudable que la nueva propuesta supera a la astonte vigente y debe, en consecuencia, ser
adoptada en lo sucesivo.

Dentro de algunos afios, cuando se estime oportumargducirse cambios significativos bien
en las demandas de cabecera del Tajo o en elreefyidtologico de aportaciones, cabria una
nueva revision de esta propuesta en los términpgestos. Dado que tales cambios han de
evaluarse y explicitarse en la planificacion hidgita de la demarcacion, seria razonable que
la propuesta de parametros de la regla sea revigadadicamente tras cada sucesiva
aprobacion del Plan Hidrologico del Tajo o, en asiog del Plan Hidrolégico Nacional si éste
incorporase disposiciones especificas al respecto.

8.7.4.4 Sensibilidad de la reserva

Como analisis final con las series sintéticas,asechisado el célculo de reservas de cabecera
para la definicion de existencias no trasvasalplesy empleando estas series en lugar de la
histérica. Para ello se adoptan los valores de deyuilla de 365 y 425 hiftafio de
desembalses de referencia, con la modulacion ymieada en anteriores capitulos, y se
ejecuta el célculo de regulacion mediante APSx pada desembalse de la horquilla y cada
una de las 100 series generadas. Los resultadesidds son los mostrados en la figura.
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Figura 98. Reservas obtenidas mediante serietichsté

Como se observa, el valor adoptado de 408 ésnciertamente conservador, alcanzandose
solo en un 30% de las series utilizadas para 426,un 1% de las series para 365.

La reserva media resultante es de 369 pana 425 y 275 hirpara 365, con un 21% de las
series inferiores a 300 Rrpara 425 y un 79% para 365.

La utilizacion de las series sintéticas permiteficorar, en definitiva, el caracter conservador
de la reserva propuesta.

8.8 APLICACION EN HORIZONTES PLURIMENSUALES

8.8.1 Introduccion

Cuanto se ha expuesto hasta ahora se refiereedilodysaplicacion de la regla de explotacion
mes a mes, que es su periodo temporal de funcienémniEn la practica, no obstante, sera
necesario realizar predicciones plurimensuales gdoatar decisiones en horizontes de varios
meses futuros. Seguidamente se aborda esta cupsti@oniendo un procedimiento practico
sencillo y riguroso para su tratamiento.

8.8.2 Mecanismo propuesto

Para aplicar la regla a varios meses vista, elggmde aplicacion seria idéntico al descrito,
realizandose el balance mes a mes, para lo cuaégeere tan solo disponer de una
informacion adicional, que es la prevision de lasreaciones futuras en los meses venideros.

Como se indicd, para llevar a cabo tal predicciarede utilizarse el mismo modelo
estocastico descrito anteriormente, pero no en nu@dgeneracion de series largas, como
antes, sino en modo predictivo, con una condiciénadanque dada por el mes inicial
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deseado, su aportacion previa correspondientea esipecificacion del percentil de seguridad
que se desea adoptar para los meses préoximos. stapuea estructura del modelo y

estimados sus parametros, las condiciones anterilarén lugar a una serie futura unica, no
aleatoria, que puede utilizarse para la aplicasu@esiva plurimensual de la regla.

Siguiendo la practica empleada desde que se priégusgla en 1997, el mecanismo predictor
consiste en aplicar sucesivamente el modelo messautilizando dos cuantiles distintos: uno
del 20% para fijar la aportacion prevista en el préximo, y otro del 50% para fijar un valor
medio del que partira la prediccién para el mesisige. Este mecanismo consigue a la vez
realizar predicciones conservadoras (con el 80%rdbabilidad de ser superadas) pero sin
derivar a la situacion pésima, irreal, que residta esas predicciones conservadoras se
utilizasen a su vez como valor de partida parazegda siguiente prediccion.

En definitiva, el procedimiento para realizar peetines de aportaciones futuras, para
aplicacién plurimensual de la regla, seria el sigta:

1. Se fijan el mes inicial de la prediccion, o mesuaktque es el que comienza en el
momento de realizar la prediccion, y el mes prarterior, que es el que acaba de
concluir. La aportacién en este mes previo, expi@sa hrf, se denominarép.

2. Se extraen los valoreb, a2, a5de la tabla, correspondientes al mes actual (1 oct
12 sep), y que son los correspondientes a los médesedel 20 y 50% mostrados
anteriormente.

3. Secalculan x 2a XP y x5=a5xg

4. Se adopta como previsién para el mes actual el xalghnt), se hacexp=x5, y se
avanza al siguiente mes, que sera ahora el nues@chgal, volviendo al paso 2 hasta
concluir todo el periodo de prediccion deseado.

b a2 a5
0.794 1.983 2.399
0.933 1.178 1.504
1.012 0.996 1.400
0.971 0.825 1.301
. 2.997 4.454

0.638 3.410 4.832
0.629 3.933 5.319
0.718 2.416 3.257
0.714 1911 2.564
10 0.562 3.379 4.242
11 0.587 3.049 3.664
12 0.687 2.228 2.651

OCO~NOUITDWNE
o
(<]
w
-

Tabla 31. Pardmetros mensuales para aplicaci6mglusual de la regla

Dado que en la practica puede requerirse ocasienddnsu aplicacion con algun dia de
anticipacion al fin de mes, la aportacigmno estaria completa y habria de ser estimada con
precision suficiente, a cuyos efectos puede admitijue se requiera estimar a lo sumo 5
valores diarios del mes, no registrados o no digpes en el momento de realizar la
prediccion. A falta de estudios especificos de ligetpara estimar estos valores diarios
podrian suponerse iguales a la media de los Ulttvdzgos diarios registrados.

Para contrastar visualmente el mecanismo prediclasfiguras siguientes, una para cada
mes, muestran los datos histéricos del mes (alsjcisante a los del mes siguiente
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(ordenadas), junto con la ecuacion de prediccigrespondiente a la mediana o cuantil del
50% (linea roja) y la correspondiente al 20% (liazal).

Ademas, y como contraste adicional, se ha afiadidiinéa de prediccion del 50% pero
estimada no con los datos del periodo de referer888-2012, sino con la serie hidroldgica
completa disponible, de 1912 a 2012. Ello permiiseovar el efecto sobre las previsiones
derivado de considerar el registro completo, d&8de, en lugar del reciente, desde 1980.

Para mayor claridad todos los datos se representascalas logaritmicas.
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Figura 99.Previsiones mensuales

Como se observa, los ajustes generales son sadigfac la eleccion del cuantil del 20%

como cautela de seguridad —desplazamiento de da Ili®el 50%- resulta suficientemente

conservadora, y el empleo de la serie historicapbetan no siempre da lugar a estimaciones
muy diferentes de las resultantes aplicando lae segtiente. En algunos meses son
practicamente coincidentes y en otros incluso p@poa predicciones inferiores para

determinados valores de la variable. Ello no defmprender teniendo en cuenta que un
descenso en valores mediesecto 8) no ha de llevar necesariamente aparejado un cambi
en la estructura de asociacion de los valores swses

8.9 ANALISIS FINALES. ESCENARIOS SINGULARES

8.9.1 Introduccion

En epigrafes anteriores se ha estudiado con d&adkstructura y comportamiento de la regla
de explotacion del trasvase, proponiendo su aza@déin técnica, y completando la revision
con diferentes analisis de sensibilidad medianiessintéticas.

Para concluir el estudio, en este epigrafe se akimdcuestiones adicionales singulares de
interés tales como la busqueda de extremos deanhaties individuales de explotacion,
optimizando su comportamiento individual sin pr@uta ponderacion entre diferentes
indicadores contrapuestos, y o el efecto de mediimnes del trasvasable en nivel 2,
particularmente relevante desde el punto de vista gpercepcidn publica de los efectos de la
regla pues, dado que es el de mas frecuente pregantfuera de la excepcionalidad, una
modificacion de este nivel 2 sobre el vigente podinterpretarse como una reducciéon del
volumen trasvasable. A la luz de los analisis zedibs y del propio concepto del balance
hidrico, tal interpretacién es obviamente errorea pdada la alarma que puede generar entre
los usuarios del trasvase, resulta de interés ificantsu efecto de forma singularizada y
rigurosa.
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8.9.2 Limites extremos de los indicadores basicos

Para evaluar el resultado de una optimizacion iddal de indicadores, sin atender a una
ponderacion conjunta, se han fijjado unos intervakisemos de variacion posible de cada
uno, y se ha realizado una ejecuciéon masiva deladwnes de todas las combinaciones
posibles de parametros dentro de estos intervalos.

Para las simulaciones se utiliza la serie de nebgmede 32 afios, y unicamente se fijan los
valores de 400 hincomo reserva no trasvasable, 20°tmes trasvasables en nivel 3, y su
correspondiente curva de definicién. Los margenessglucion adoptados son los mostrados
en la tabla. Nétese que para los parametros libsamargenes sugeridos son mas amplios que
los propuestos para el dominio de busqueda refjHadpie resulta razonable dado que ahora
se persigue una optimizacion individual, no de cammiso, lo que permite forzar mas los
valores individuales.

Parametro Dominio
Umbral de existencias no trasvasables’{hm 400
Volumen trasvasable en nivel 1 (fimes) 52,75 (1)
Volumen trasvasable en nivel 2 (fimes) 20,52 (1)
Volumen méaximo trasvasable en nivel 3 {hmres) 20
Aportacién acumulada definitoria del nivel 1 (hm 800,2000 (100)
Existencias embalsadas definitorias del nivel 13jhm 800,2000 (100)
Desplazamiento de la curva propuesta definitorianidel 3 0

Tabla 32. Dominio para optimizacion de indicadanesviduales

La combinacién de todas estas posibles opciondsigia a 133848 simulaciones que se
procesan en una Unica ejecucion, obteniéndoséglaigstes resultados.

Si el objetivo es minimizar la posibilidad de pmseion de niveles 3 y 4, éste puede
alcanzarse reduciéndolas a 0 mediante diferentabinaciones de parametros, pero siempre
con valores de los parametros de trasvase maximoveh2 de 22 hrfimes, minimo en nivel

1 de 60 hrifmes, minima aportaciéon acumulada de 1106, yrminimo nivel de embalse
para nivel 1 de 1700 hin(combinacién 60,22,20,1100,1700). El trasvase mediual se
reduce a un maximo de 320 fiafio, mientras que el minimo alcanza los 240 y la
irregularidad es de 0.31.

Se trata en definitiva de una explotacion relatieate estable, pero a costa de reducir el
trasvasable medio a valores significativamenterimfes (del orden del 10%) a los resultantes
de la ponderacion de indicadores, lo que no seidenasdeseable. Esta diferencia es debida a
una mayor evaporacion media anual, que pasa de 1ha@s100 hrifafio. Es claro que la
probabilidad de presentacion del nivel 3 debe sasiblemente reducida con respecto a la
situacion actual, pero no necesariamente anuladedacida a valores muy bajos si ello
implica efectos desfavorables para algun usuaricsideema, sin obtener a cambio ningun
beneficio para nadie.

Si el objetivo perseguido es maximizar el trasvaselio, puede alcanzarse el valor de 375
hm®afio con la combinacién (74,52,20,800,800), pero mmbabilidades de presentacién de
niveles 3 6 4 proximos al 80% y trasvase minimoahde 16 hm lo que se considera una
explotacion inaceptable.
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Si e objetivo es maximizar el trasvase minimo anpiaéde alcanzarse el valor de 288°hm
con la combinacién (52,24,20,1400,2000), pero riethdo el trasvase medio a 306 Yo,
lo que se considera indeseable.

Finalmente, si el objetivo es minimizar la irregidad de los trasvases anuales, puede hacerse
del orden de 0.03 con la combinacion (72,27,20,28@D), pero con trasvases medios de 320
hm®/afio, inferiores a los resultantes de la pondenacié

En definitiva, la blusqueda sistematica realizadeestra que pueden alcanzarse valores
optimos de los diferentes indicadores individuadaperiores a los resultantes de la regla
propuesta, pero a costa de empeorar de forma isddenalguno de los otros indicadores
restantes. Se confirma que una solucion pondeesdéta deseable e ineludible.

8.9.3 Efecto del volumen trasvasable en nivel 2

Un estudio adicional de interés es el de los efep@ducidos por la modificacion del
volumen trasvasable en nivel 2 con respecto a spupsta inicial de referencia de 30
hm*mes.

La razon de este interés es, como se apuntd, queetl2 es particularmente relevante desde
el punto de vista de la percepcion publica de festes de la regla, dado que es el de mas
frecuente presentacion fuera de la excepcionaligibal puede hacer pensar que una reducciéon
de este volumen en nivel 2 sobre el vigente pairfeoner una reduccion del volumen total
trasvasado.

A la luz de todos los analisis realizados, y siimm@ate considerando el balance hidrico de
cabecera, por el que el volumen medio trasvasadobssicamente (con la matizacion de la
evaporacion) la diferencia entre las aportacionedias de entrada y los suministros al Tajo,
ambos completamente independientes del nivel Adeletal interpretacion es obviamente

erronea pero, dada la alarma que puede generaltards interés evaluar su efecto de forma
singularizada y rigurosa.

8.9.3.1 Analisis de sensibilidad

Para tal evaluacion, se fija el resto de parametrtws valores de referencia sugeridos y se
simula la aplicacion de la regla modificando Unieate el parametro de volumen trasvasable
en nivel 2 en una horquilla muy amplia (entre 260yhni/mes), atn fuera de los limites
viables, con objeto de perfilar mejor su influencias resultados obtenidos para los
diferentes indicadores son los mostrados en lasaggy
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Figura 100. Indicadores resultantes segun el sable mensual en nivel 2

Puede verse que la probabilidad de presentaciomidel 1 decrece desde 20 a 30 y se
mantiene practicamente constante a partir de dse. \&n embargo la probabilidad de los
niveles 3 y 4 aumenta sistematicamente con el veuategido, siendo su suma del orden del
25% para 30 hifmes y llegando al 45% para 38 Yimes, que es el valor actual. Desde este
punto de vista no hay duda de que la propuest8 tiemes es sin duda preferible.

Atendiendo al indicador del trasvase medio, la @upsultante es muy tendida y apenas hay
diferencias entre 30 (355 HRfafio) y 38 (365 hrfafio), diferencia del 2.7% imputable a la
distinta evaporaciéon. Sin embargo el trasvasabl@nmoi anual si resulta apreciablemente
diferente, pues pasa de 93 a 56'/ifip, valor que no permite asegurar ni siquieraiaimo
abastecimiento urbano. Con estos indicadores deasa anual también resulta preferible la
propuesta de 30 hiimes en nivel 2.

Finalmente, atendiendo a los indicadores de ireeglad (coeficiente de irregularidad y
coeficiente de variacion de la serie anual), ebivde 30 conduce ambos a valores inferiores a
los resultantes para 38, lo que indica una explmanas estable y, por tanto, preferible.
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En conclusion, todos los indicadores, excepto dtakyasable medio anual, apuntan al valor
de 30 como claramente preferible al actual de B&aBvase medio anual es algo mayor para
38 que para 30 (de 355 a 365%aiio), pero esta exigua diferencia del 2.7% ndficestla
importante reduccién del minimo anual (de 93 a Bf/dfio) ni el drastico aumento de la
probabilidad de presentacion de niveles 3 6 448ell 45%).

La representacion de los resultados de trasvasa anuambos supuestos de 30 y 38 es la
ofrecida en la figura (linea azul para 30, linga gara 38), en la que se incluye también la
serie correspondiente a la situacion vigente, mmtexl Memorandum (linea verde), ya
comparada en epigrafes anteriores. En trazo disconse representan sus correspondientes
valores medios.

Puede verse que el régimen propuesto con 30 efeeto, mas estable a escala anual que el
vigente. Los menores valores entre 1984 y 198&s®ensan con los mayores entre 1989 y
1994, al igual que sucede en los periodos 2001-2G®MD7-2008. Con la propuesta nunca se
baja de 91 hifafio, mientras que con el régimen vigente se bejesk trasvase en 4
ocasiones, llegando a alcanzarse minimos de G0@81 hn¥afio, claramente inadmisibles.
La propuesta de 38 es intermedia entre ambas,zaleda minimos del orden de 50 afio,

y valores medios también intermedios, aunque mugcm#os en todos los casos y siempre
ligeramente superiores a los histéricamente pradsaén el mismo periodo (338 ffario).
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Figura 101. Trasvases anuales en origen. Paramejesges, propuestos y con n2 38

Al igual que con la representacion realizada pasavhlores de 30 y 38, el régimen anual de
transferencias puede representarse para cualduievalor, proporcionando asi una imagen

de su variaciéon conjunta y, basicamente, del com@m entre medias, minimos y estabilidad

resultante. Asi, la siguiente figura muestra ladesede trasvases resultantes para los
parametros de referencia sugeridos fijos excepi@glasable mensual en nivel 2, para el que
se adoptan diferentes valores de ensayo ademas @6 ¥/ 38 ya considerados.
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Figura 102. Trasvases anuales en origen. Param@jesges fijados con n2 variable

Noétese como es posible conseguir explotacionetiviataente estables (la correspondiente a
un valor de 20), con minimos asegurados en torfws 200-250 hrilafio, incluso en las
peores sequias de 1993-1995 y 2005-2009, perota, amsno se dijo, de valores medios
inferiores a los de otras explotaciones (la coordfente a 50). Aunque seria tedricamente
posible una cuantificacién objetiva, reducible ami@os monetarios, del resultado de cada
explotacion, la ponderacion de opciones con unccgmado de subjetividad, segun la mayor o
menor aversion al riego, resulta inevitable.

8.9.3.2 Contraste con series sintéticas

Volviendo a los valores de contraste de 30 y 38/imes, para investigar mas a fondo los
efectos préacticos asociados y conocer su sensibhilise han reiterado los calculos de
simulacion anteriores pero utilizando una coleccd® series sintéticas en lugar de la
histérica.

Como antes, se han dejado fijos todos los parametno sus valores de referencia sugeridos,
y se han reiterado los calculos de simulacion dedt de explotacion para los dos valores de
contraste de 30 y 38 Hfmes en nivel 2, utilizando para cada uno de ell68 series
sintéticas mensuales de longitud 50 afios cadd osaesultados obtenidos se resumen en los
graficos adjuntos.
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Para cada grafico, representativo de una parejadieadores relacionados, se muestran las
dos nubes de 100 puntos, azul y roja, correspotadienios 100 pares de valores obtenidos en
las simulaciones. Los puntos azules son los carreientes al valor de referencia sugerido
de 30 hn¥mes trasvasado en nivel 2, mientras que los sgados correspondientes al valor
vigente de 38 hifmes. Con lineas verticales y horizontales de sires se sefialan los
valores medios de indicadores en ambas nubesnténg, con circulos azul y anaranjado se
representan los valores obtenidos de la simulaoodnla serie historica. Si los estadisticos
indicadores fuesen insesgados e independientessdenigitudes de las series, estos circulos
tenderian asintéticamente a situarse en las diarmastos de cruce de las correspondientes
lineas verticales y horizontales.

Examinando los graficos puede verse que hay uméadilesviacion entre las magnitudes
histérica y media de sintéticas, debida tanto &bdidad muestral como a tales efectos de
sesgo (recuérdese que la serie historica tiendomggtud de 32 afos frente a los 50 de las
sintéticas). Se observa también que las desviaidiemen el mismo sentido (misma
orientacion de sus vectores) para los dos val@&9d 38 hniimes.

Atendiendo al grafico de probabilidades de pressimade niveles 3 y 4 se observa que la
dispersion es relativamente elevada tanto paravel A como para los niveles 3 0 4. Los

valores correspondientes a 38 tienden a ser pegoresgos de 30 (probabilidades mayores),
como ya se sefialo en relacion con la serie histopero no hay una separacion nitida entre
ambos conjuntos de puntos lo que sugiere que labiladad muestral domina el proceso y

permite sostener que, aunque la decision raciosdh sin duda adoptar 30, no existe

evidencia técnica suficientemente fuerte como mpra deba descartarse obligadamente
cualquier otra alternativa.

Examinando el segundo gréafico, de trasvases medioales y trasvase minimo anual para
cada serie, se observa que la dispersion es tamddativamente elevada en ambos casos si
bien los valores medios de trasvase medio anual lpar series sintéticas son ahora muy
préximos y algo inferiores a los histéricos. Ekwela la practica igualdad de ambas opciones
de 30 6 38 desde el punto de vista del volumen antegsvasado, en contra de la opinién de
gue el descenso del trasvase mensual en nivellizarip un menor volumen de trasvase.

Como se pone de manifiesto una vez mas, tal opgsdnanifiestamente erronea y se basa en
confundir la inmediatez en la disponibilidad deagon su verdadera disponibilidad a medio
y largo plazo, ignorando que cambios en los niveleda regla modifican Unicamente la
modulacion o ritmo de los envios, pero en ningl®o &S cuantias medias.

Podria decirse que, desde la perspectiva de l@asiasudel trasvase, el efecto psicoldgico de
la inmediatez (lo que podriamos llamar el efectopdgaro en manpnubla el futuro més alla
del corto plazo, impide una percepcién de mayarale, y podria conducir a crisis futuras de
suministro, para ellos mismos, que podrian obviase una explotacibon méas prudente y
conservadora. Siguiendo la analogia,pégros que vuelaestan en realidad en una jaula —
almacenados en los embalses- y si no se disporiodehoy podra disponerse en cualquier
momento posterior, de mayor necesidad, en el cqurersgueridos.

Es tarea pendiente ir modificando esta percepaifuivecada de algunos usuarios sobre el
funcionamiento del trasvase, y asumir progresivaengue las disponibilidades medias reales
de recursos trasvasables son, al menos por el momgernas elefecto 80 apreciablemente

inferiores a las maximas teodricas asignadas. Eiergquiere una adaptacion no solo técnica
sino también sociologica que es necesario abofddradaptacion no requiere de reforma
legal alguna, sino solo de una parametrizacion aeregla adaptativa a las nuevas
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circunstancias y perfectamente reversible seguatedaa que adopten en el futuro. Como ya
se explico, este es precisamente el fundamentocgmeno para la revision de la regla y de
aqui se deriva la conveniencia de que sus paréngtredan modificarse de forma rutinaria,
sin requerir de complejos procesos administratovosodificaciones legales.

La inspeccién de resultados para el indicador alevéise minimo ilustra claramente esta idea
de las cautelas al mostrar que para el valor dexB&8 un nimero considerable de valores no
solo muy reducidos sino incluso nulos, sin perfuide la reflexion sobre la variabilidad
muestral antes expuesta. Si se recuerda que lasngoks trasvasados han de atender
abastecimientos urbanos cuya capacidad de suétitesi limitada, se comprende la extrema
prudencia con que debe abordarse esta cuestion.

Finalmente, el examen del tercer grafico revelalames resultados que los anteriores desde el
punto de vista de la irregularidad de los trasvasesles, mayor para 38 que para 30 pero sin
evidente discriminacion de ambos casos.

8.9.3.3 Conclusiones

En conclusién, los indicadores resultantes pavalet de 38 hriimes en nivel 2 tienden a ser
peores que los resultantes para 30 (probabilidadg®res), como ya se sefialdé en relacion
con la serie histérica, pero no se observa unaraepa nitida entre ambos conjuntos de
puntos generados mediante series sintéticas, losqgere que la variabilidad muestral
domina el proceso y permite afirmar que, aunquietasion racional seria adoptar el valor de
30, no existe evidencia suficientemente fuerte cpara que, desde un punto de vista técnico,
deba descartarse obligadamente cualquier otraaiies.

Frente a la exigencia de estabilidad y garantiaeéda por los abastecimientos, algunos
usuarios de regadio tienden, como ya se ha sefialadquerir la inmediata disposicién de los
recursos susceptibles de trasvase en lugar densimiatitacion en horizontes temporales de
mayor recorrido, en el entendimiento, erroneo, wkelgs volimenes trasvasados son mayores
si sus envios se producen a mayor velocidad. lisis éuturas, con seguridad mas agudas con
este planteamiento, se obvian y confian a otrasrnalivas. Ello puede entenderse si
efectivamente se dispone de tales recursos al@safln a mayor coste (como los
subterraneos o desalobrados) o si puede admitiséhgya afios sin cosecha (determinados
cultivos no arboreos). Tales circunstancias puedese en algunas zonas regables pero no en
todas, existiendo de hecho una diversidad de sitoes que da lugar, dentro del mismo uso
de regadio, a diferentes percepciones del problema.

La posicidon mas razonable seria, como se ha sefasadmir que las disponibilidades medias

reales de recursos trasvasables son y seran etur inmediato inferiores a las asignaciones
maximas previstas, y programar una explotacion emoi@dl adecuada a estas circunstancias,
de forma que el efecto psicolégico de la inmediat@zonduzca a posibles crisis futuras de
suministro que podrian obviarse o0 al menos paliacse una explotacion mas prudente y

conservadora.

Desde esta perspectiva, y a la luz de los anaksikzados, se deduce, como ya se ha
apuntado, que la adopcién de 30°hmes en nivel 2 parece la opcién mas adecuada @ero,
importante recordarlo, sin que exista evidencianité& suficiente para descartar
necesariamente cualquier otra alternativa.

Esta falta de evidencia permitiria adoptar tempoealte otras cifras, como el mantenimiento
de los 38 actuales, por motivos de adaptacion lsp@dual a la nueva situacion, pero siendo
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conscientes del mayor riesgo asumido y de la ndmegle su revision conforme evolucione el
comportamiento hidrologico de la cabecera.

Obviamente, este mayor riesgo se refiere tan shlis asuarios del trasvase, pues los del Tajo
tienen su suministro garantizado en todo caso, sexwen afectados en nada por estas
determinaciones.

Cabe a su vez sefalar que, dentro de los usuaidsadvase, el mayor riesgo es el asumido
por los regadios, dado que los usos de abastetorsem siempre preferentes. Una futura
crisis severa de escasez para los riegos habserd®ntemplada, en alguna medida, como el
precio a pagar .admitido por una mayor anticipaeidna disponibilidad de agua, propiciada
por las circunstancias expuestas, sin que quejtaiiata la Administracion responsabilidad
alguna por esta circunstancia.
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9. LA DISTRIBUCION POR USOS

9.1 INTRODUCCION

Una vez revisada la regla de explotacion y deteados, en consecuencia, los volumenes
mensuales susceptibles de transferencia segunylmtooa hidrolégica de cada momento,

cabe dar un paso mas en el estudio del sistemsistamte en discriminar la aplicacion de las
aguas trasvasadas a los distintos usos. Es éstauastidn de gran importancia y que no ha
sido hasta el momento suficientemente desarrolladbjéndose adoptado en la préactica
diferentes criterios interpretativos, aplicadosst@iudinariamente sin una formulacién previa
al respecto explicita y fundamentada.

Siguiendo los criterios adoptados para el desaradl Memorandum, nos ocuparemos tan
solo de la transferencia Tajo-Segura-Almeria, ggaido la del Tajo-Guadiana. En el futuro
debiera no obstante incorporarse esta otra tramsfier formando parte de un protocolo
conjunto Unico, que regule todas las derivaciomegsarigen en el Tajo, y las integre en un
sistema general de todavia mayor alcance.

9.2 SITUACION ACTUAL Y ALTERNATIVAS

Centrandonos por ahora en el Tajo-Segura, en ututmpanterior, al analizar las demandas
de las areas receptoras en la cuenca del Seguexpsso la situacion de asignacion legal
actual por usos y zonas de riego, junto con lagbjidades de reasignacion de las
denominadamenores pérdidas

Como alli se indic6, tal posible reasignacion deones pérdidas da lugar a dos escenarios de
asignacion de los volumenes maximos totales anudedssasables (situacion tradicional o
anterior al Memorandum, y situacién tras la reasigin sugerida), cuyos valores se muestran
en las tablas ofrecidas.

No obstante, puesto que los trasvases reales mayeate alcanzan ese maximo, completar
un protocolo de reparto requiere disponer de uter@i adicional de distribucion para
cualquier volumen inferior, intermedio entre cerel ynaximo posible.

A este respecto caben dos criterios basicos: mpaoporcional, con un minimo prioritario
para abastecimientos, o reparto por bloques, cahadtecimiento completo en primer lugar y
el resto a regadios.

Como combinacién de los dos criterios sobre menpéedidas y los dos criterios sobre
distribucion surgen cuatro diferentes escenarioxipales sobre asignaciones de las aguas
trasvasadas a los distintos usos. El analisistde escenarios permite disefar reglas objetivas
y completas de reparto segun sea la disponibilidaldde agua en cada momento.

Seguidamente se analizan estas posibilidades mdettas resultados de su aplicacién en el
caso de referencia adoptado, conforme a las detaciones del borrador de Plan Hidrologico
del Tajo y de forma consistente con lo expuestoagitulos anteriores.

En primer lugar, se considera la situacién proguesh reserva de 400 fini los nuevos
parametros sugeridos, adoptando para el reparto upos los criterios anteriores al
Memorandum, con las menores pérdidas asignaddsaateaimiento (21 hifafio MCT, 9
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hm¥afio Almeria, ambos en destino). Con una distriugbor bloques, para cualquier
volumen mensual disponible se asigna en primer lagmaximo mensual requerido por los
abastecimientos de Almeria (0.833/0.75°tmes en origen/destino); tras ello se asigna el
méximo mensual de MCT (12.125/10.917%mes en origen/destino), y tras ello el resto se
asigna al regadio.

La tabla adjunta resume la anteriormente ofrecidea gda situacion vigente antes del
Memorandum, con las menores pérdidas atribuidassaabastecimientos y reparto por
bloques.

Méaximo legal Maximo total Méaximo total en

Uso asignado en  en destino origen
destino hm*/afio hm*/afio
(hm’/afio) (hm’/mes) (hm’/mes)
Abastecimiento MCT 110 131 (10.917) 145,55 (12.13
Abastecimiento Almeria 0 9 (0.75) 10 (8.333)
Total abastecimiento 110 140 (11.667) 155.55 9@R.
Regadio 400 400 (33.333) 444.44 (30.04)
Total 510 540 (45) 600 (50)

Tabla 33. Asignacién de volimenes trasvasablesqir@ antes del Memorandum

En estas condiciones, la simulacion con la seghca de referencia (1980-2012) arroja los
resultados de distribucion mostrados en la tabla.

Derivado en Entregado en

Uso origen destino
(hm¥afio)  (hm/afio)
Abastecimiento MCT 135.2 121.7
Abastecimiento Almeria 9.5 8.5
Total abastecimiento 144.7 130.2
Regadio 209.9 188.9
Total 354.5 319.1

Tabla 34. Distribucion por usos antes del Memoréndu

Los recursos medios entregados en destino pardiosgeesultan ser unos 189 Hafio, lo
que supone el 47% de su asignacion méxima legal.

Se comprueba ademas que el volumen adicional meglierido por la MCT para alcanzar la
dotacién minima absoluta obligada en destino (@ifren 5 hrifmes) es de unos 4.3 ffario

en origen, aunque concentrado en pocos afos. fita@djunto muestra la serie anual de
socorros o requerimientos adicionales para abasttios MCT (tras haber maximizado la
desalacion), que podrian asimilarse a la necegigaddquisicion de derechos de agua de
terceros en afios criticos.

Se observa que la media de 4.3’taflo enmascara una fuerte irregularidad, con |aaz®s
plurianuales sin necesidad de socorros y solanmdwdeperiodos donde son requeridos: el
correspondiente a la sequia de mediados de losél@e la sequia de 2006-2009. En ambos
casos, la punta de socorro requerida es de und® 853/afio en origen, con totales de unos
65 hm/racha.
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Figura 104. Socorros o adquisiciones adicionales l#CT (hni/afio en origen)

Si en lugar de la asignacion de menores pérdidas gizastecimientos se adopta el criterio
sugerido de asignacion a regadios con la excepeddmeria, por las razones ya expuestas,
la tabla resultante es la mostrada, que resumfedaida en el capitulo anterior de descripciéon
de los sistemas.

Méaximo legal Maximo total Méaximo total
Uso asignado en  en destino en origen
destino hm*/afio hm/afio
(hm’/afio) (hm’/mes) (hm’/mes)
Abastecimiento MCT 110 110 (9.167) 122.22... (10)185
Abastecimiento Almeria 0 9 (0.75) 10 (0.833)
Total abastecimiento 110 119 (9.917) 132.22... @1.0
Regadio 400 421 (35.083) 467.77... (38.98)
Total 510 540 (45) 600 (50)

Tabla 35. Asignacién de volimenes trasvasables@lra tras la reasignacion de menores pérdidas

Puede verse que este nuevo criterio supondriaananmento tedrico de las disponibilidades
méximas para riego de 21 fafio en destino. Utilizando, como antes, un cdtdg bloques
para el reparto por usos, los resultados son &®e la tabla.

Derivado en Entregado en

Uso origen destino
(hm¥afio)  (hm/afio)
Abastecimiento MCT 113.7 102.3
Abastecimiento Almeria 9.5 8.5
Total abastecimiento 123.2 110.8
Regadio 231.4 208.3
Total 354.5 319.1

Tabla 36. Distribucion por usos antes del Memoréndu
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Los recursos medios entregados en destino pardiosgasultan ser ahora unos 208 aiio,
lo que supone el 52% de su asignacion maxima legantras que los socorros anuales
necesarios para MCT son iguales a los anteriores.

Como se observa, la mejora experimentada por eldfegdebida a la reasignacion de las
menores pérdidas es muy significativa (unos 20/ medios de recursos recibidos en
destino) y se produce en una explotacion ordinaiia,necesidad de que los volimenes
trasvasados sean siempre los maximos nominalexonws a ellos.

El esfuerzo que ha de realizarse para completaab@stecimientos iria necesariamente a
cargo de una mayor desalacion en las areas reasptirbien los socorros extremos para
alcanzar los minimos absolutos requeridos en aegiin la MCT son, en contra de lo que

pudiera pensarse, iguales en ambos casos, coreimttEgcia del criterio de asignacion de las
menores pérdidas.

Si se adopta el criterio de reasignacion de menpéedidas para regadio-Almeria pero
utilizando en lugar de bloques una distribuciénpproional a la asignacion nominal total
(legal+menores pérdidas) para cada uso (MCT, AbandRiegadio), y fijando un minimo
umbral mensual asegurado para los abastecimiesiioasfgnacion para Almeria y variable
para la MCT), los resultados son los mostrados legradico, en funcion de cual sea el
volumen umbral minimo para los abastecimientos @9 lue se adopte.

50
45

40 -

35 -
30 -
25 -

20
15 4 e \|CT desalacion complementaria T3
10 e MCT adq adic maxima )
5 e===MCT adq adic media (eje secundario 14
0 T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Volumen minimo MCT en origen (hm3/mes)

Figura 105. Resultados para distribucion propoatiaominal con minimo mensual para MCT

El volumen trasvasado medio total es, en todo as@55 hriYafio en origen, de los que 10
corresponden al abastecimiento de Almeria, la dif@a entre 110 y la desalacion
complementaria seria el volumen correspondientbaatecimientos de la MCT, y el resto
corresponde a regadios.

En el grafico se representa, en primer lugar, dunaen medio de desalacion anual
complementara que debe generar la MCT para alcamzéotal en destino de 110 fario,

que es su asignacion legal. Esta desalacion coreptania no debe confundirse con el
volumen de desalacion total que debe generar la,M&tesariamente mayor dado que las
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necesidades totales en destino de la MCT superdisganibilidad total de recursos propios
mas la asignacion legal de 110 procedentes debsaslel Tajo.

Como puede verse, la desalacion adicional es dem#ffio y se mantiene estable hasta 4
hm*’mes en origen, decrece ligeramente hasta 40 pam & partir de 6 disminuye
rapidamente de forma lineal hasta 8*fafio para 10 hifmes de umbral.

Las necesidades minimas en destino de la MCT cdangstcon niveles de desalacion
asumibles, sin excesivo incremento de coste, sof.Bléni/mes, equivalentes a 8.33 en
origen. Ello supone disponer de 89 ¥miio trasvasados y requerir una desalacién
complementaria media de 21 fiafio.

Ademas de la desalacibn complementaria, en elcgr&é representa también el volumen
medio anual de adquisicién adicional o socorro deige movilizar la MCT para alcanzar el
minimo absoluto requerido en destino de 5/afio.

Como se comento en capitulos anteriores, la topolbg la red MCT hace que este adicional

no pueda ser distribuido mediante incrementos delaeion, debiendo estar disponible en

cabeza del sistema. Ello exige que deba ser ofdgetaiquisicion mediante cesion de derechos
0 permutas con otros usuarios. El volumen medialgmr este concepto se estabiliza a partir
del umbral de 5.5 hifmes en un valor del orden de 4.5%afio adicionales.

Al analizar la situacion vigente anterior al Menmmaé@m ya se apuntd que este valor medio
encubre una irregularidad extrema, de forma quedgoria de los afios no se necesita este
adicional de socorro y solo en pocas ocasioneeaiere su movilizaciéon. Para dar una
mejor idea de esta circunstancia, en el graficvasaepresentado también, ademas de su
media, el valor maximo de la serie anual de sospmadiendo apreciarse que a partir del
umbral de 5.5 hifmes el maximo se estabiliza en unos 3%/afio, siendo esta la magnitud
orientativa a considerar.

Seria conveniente identificar posibles cesiongrara alcanzar estas cuantias de intercambio
en los afos criticos bien de forma directa, com@ns suscritos por las partes similares a los
ya desplegados en el pasado con volumenes ademdares, o bien, preferiblemente,
mediante un centro de intercambio de derechos goierd instituirse a escala nacional. Este
banco nacional seria ademas un instrumento adecpado resolver los conflictos de
concurrencia que se plantearan con cesiones psyadeavitables dado que los usos de
abastecimiento y riegos competiran por la captad@émesionarios al compartir los mismos
periodos criticos de escasez.

El criterio de proporcionalidad conforme a la asigidn nominal, que es el analizado, supone
que el abastecimiento recibe un 22% del disponiplel, regadio el 78% restante. Si estas
cifras se redondean al 25 y 75 %, los resultadbsrierio de proporcionalidad serian los

mostrados en la figura, en la que se incluyen tdmla efectos comparativos, en trazo
discontinuo, los resultados anteriores de propoatidad nominal.
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Figura 106. Resultados para distribucion propogati@s/75 con minimo mensual para MCT

Puede verse que la situacion de 25/75 convergeaatéaior de proporcionalidad nominal a
medida que aumenta el umbral reservado para la NRaffa valores reducidos del umbral
mensual se da una mejoria apreciable para la M@T jreenores voliumenes de desalacion y
necesidades de socorro, pero a partir de 43nmes en origen no hay diferencias desde el
punto de vista de las adquisiciones adicionalesiangdnaxima, y a partir de 7 Hfmes
apenas hay diferencia tampoco para la desalacidplementaria. Para el valor de referencia
complementaria es también practicamente igual (@¥dfio frente a los 21 requeridos con
proporcion nominal).

Pueden proponerse, en definitiva, unas magnitudesfdrencia de 90 hifafio recibidos por

la MCT en destino, con 20 Hrfafio de desalacién complementaria para alcanzat16s
legalmente asignados, y una necesidad de adquisigiitional maxima anual de 39 fim
(media de 4.3 hi¥afio) requerida Gnicamente en pocos afios critieos derie. Todo ello
asumiendo un criterio de proporcionalidad de asigmadel 25/75%, un umbral preferente
requerido por la MCT de 7.5 Hfmes en destino, y el resto de condiciones deard@ ya
indicadas (asignacion de Almeria, parametros deedga recomendados, serie de disefio
adoptada, etc.).

Llegados a este punto ha de recordarse que, comws#0 en las tablas anteriores, en la
situacion vigente anterior al Memorandum la MCTibi@ en destino un volumen medio de
121.7 hnVafio. Si se contrasta con los 90 que recibird abemercibe con toda claridad el
gran esfuerzo econémico que supone para el abasgtatd adaptarse a la nueva situacion, y
la importantisima mejora que supone para el usegdio, que ve mejoradas en mas de 30
hm®/afio sus expectativas reales de trasvase anual.

Si en lugar de un reparto proporcional se manteneiterio de asignacion por bloques, el
simple cambio de las menores pérdidas supone ujneante 12 hrifafio medios adicionales
para el uso de regadio, en perjuicio del abastentmide la MCT.

Un sacrificio tal solo es planteable en el contegto la disponibilidad de las nuevas
desaladoras de la MCT y sus exigencias y margengsadiuccion minima. Como se vio, el
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incremento de desalacion crece linealmente comékal minimo mensual, por lo que ha de

actuarse con extrema cautela en este punto, impidigue nuevas mejoras adicionales para
el regadio, ya muy marginales, acaben suponiendocarga econdémica inaceptable para la
MCT vy, en definitiva, un encarecimiento injustifitade la tarifa de agua urbana para todos
los usuarios de la Mancomunidad.

En definitiva, la mejora de las condiciones dertmmdios, objetivo explicito y deseado por el
Memorandum, no puede de plantearse de forma abswilitnitada sino que tiene el término
infranqueable de no afectar sensiblemente a laariosudel agua urbana, que es en definitiva
el conjunto de toda la sociedad.

Finalmente, y como se planteé en relacién con @sbpidades de trasvase y la regla de
explotacion, cabe realizar un andlisis final dedjpsiones de reparto segun la decision que se
adopte para el parametro de trasvase en niver& abgue se recomienda 30 Yafio frente a

los 38 antes vigentes.

Como alli se sefald, se trata de la opcion dezatilel mayor volumen posible de forma
urgente, con el objetivo de la campafa inmediagaté a la opcion de adoptar un criterio de
prudencia, contener la demanda, y ajustar progmemmte los consumos a las
disponibilidades reales medias, que son complet@riedependientes del valor de 30 6 38
que se adopte.

A la perspectiva ya estudiada del volumen trasvasabus indicadores de explotacion, cabe
afadir ahora la perspectiva adicional de la distiitn por usos, valorando también el efecto
del nivel 2 sobre estos repartos.

Para ello, se reiteran los calculos anterioresrgepdo las mismas condiciones de referencia
ya indicadas (menores pérdidas, proporcionaliddds2®ninimo 7.5) pero modificando ahora
el parametro de volumen trasvasable en nivel 2pasa de 30 hifmes a 38 hriimes. Los
resultados son los mostrados en la figura, en ¢al@giresultados para 30 se representan con
trazo continuo y para 38 con trazo discontinuo.
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Figura 107. Efectos del trasvasable en nivel 2eslabdistribucion por usos
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A diferencia de los casos anteriores, los volumémsyasados medios son ahora ligeramente
diferentes por efecto del cambio de parametro.

Puede verse que desde el punto de vista de logregec@ necesidades de adquisicion
adicional, la situacién para 38 ffmes es apreciablemente peor para la MCT que la
correspondiente a 30 Rfmes. El socorro medio pasa de 4.3 a 7.3/&fo, mientras que el
maximo pasa de 39 a 50 ffafio y el nimero de afios en que se requiere sce®mm@yor. La
figura adjunta ilustra tal diferencia mostrando $&sies anuales, por afios hidroldgicos, de
volimenes adicionales de socorros en origen par@, Mg el supuesto de minimo en destino
de 7.5 hniymes para este uso.
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Figura 108. Socorros o adquisiciones adicionales LT (hm3/afio en origen)

Ha de sefialarse que no se trata tan solo de ufeprakeconémico, sino que estas cuantias
maximas se alejan de los valores histéricamentistrados con acuerdos individuales y
apuntan a la necesidad de establecer un banco a@ieiscala nacional, capaz de movilizar con
holgura -y durante varios afios consecutivos- vohesale esta magnitud, a los que ademas
habra que afiadir, como se dijo, los concurrentggadids de las necesidades de adquisicion
para riegos, plenamente coincidentes en el tiemapdas de abastecimiento.

Desde el punto de vista de la desalacion complarianta situacion es también mas
desfavorable para la MCT, si bien en este casdifagencias no son tan significativas como
las de los socorros (23 Ffafio de desalacion complementaria frente a 20).rdalltado
resulta esperable teniendo en cuenta que, comoos&ranla opcion 30/38 no afecta al
volumen trasvasable medio pero si afecta a laulaeigad de los envios.

Desde el punto de vista de los regadios, la figdfanta muestra las series anuales, por afios
hidrolégicos, de suministros a este uso para losmo$ supuestos anteriores. En trazo
discontinuo se han representado también las deniros totales a abastecimientos (MCT y
Almeria).
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Figura 109. Suministros para regadio y abastectosesn origen (hm3/afio)

Puede verse que los patrones de oscilacion de asebas de riego son iguales, con valores
asimismo similares. El afios critico es 1994, com8ario totales de los que 28 serian para
regadio, y se requeriria un socorro adicional M€d de 50 hm.

Es interesante constatar que la distribucién deteleso en los minimos (56 para 38 frente a
84 para 30) se distribuye aproximadamente en wintpara los regadios (37 frente a 29) y
dos tercios para los abastecimientos (47 frenté) al@ que revela un mayor esfuerzo para el
uso de abastecimiento en estas situaciones critiefisjado en efecto en la cuantia de los
volimenes adicionales que debe procurarse.

En definitiva, la opcion de 38 Hfmes en nivel 2 no afecta sensiblemente al volumedio
anual que recibiran los abastecimientos ni lososegero si afecta a las necesidades de
socorro adicional para alcanzar los minimos essicequeridos por la MCT. Ello significa
gue en estas situaciones de extrema sequia la MG/Era forzada a adquirir derechos de
agua en cuantias mas elevadas y, obviamente, céanterapreferente con respecto a los
riegos. En estos afios la disponibilidad de agusvdsada para regadio llegaria a ser
practicamente nula durante todo el afo.

En conclusion, la opcién mas razonable es, comesatd de 30 hiymes, pero cabe reiterar
que las incertidumbres asociadas a la variabilldddldégica hacen que la opcién de 38 no
pueda ser rechazada de forma taxativa y puedaspyoaimente admitirse, atendiendo a la
necesaria adaptacion social a las nuevas realid@dgisponibilidades hidricas.

Dentro de algunos afios, con registros extendickpgeoto a los actuales y nuevas demandas
asociadas a cabecera del Tajo, deberan realizaresgamente los calculos expuestos
planteando la posibilidad de fijar otros parameyasiterios de distribucion mas o menos
conservadores respecto a los actuales.

Finalmente, cabe afadir una ultima observacionidéarelativa a la distribucion por usos a
escala mensual.
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Este periodo temporal es sin duda el adecuaddaatanificacion y explotacion del sistema,
pero con un calculo estricto de reparto mes a s edricamente posible que se produzcan
fallos de suministro a los abastecimientos pesedarge trasvasar el maximo nominal de 600
en el afio hidrolégico. Bastaria para ello que algies no se alcance el nivel minimo de
abastecimiento, aunque en otros del mismo afo lbglom se trasvasen los maximos
correspondientes al nivel 1. Asimismo, ello podmiglicar que en un afio en que se podria
trasvasar el maximo, algun uso individual supereugiia maxima, impidiendo alcanzarlo. El
sistema de calculo desarrollado permite, opcionalejecontemplar o no tales limitaciones
(de maximo anual global o maximos asignados pos)usoe solo se producirian en situacion
de gran abundancia de agua, y que son derivadasadeonsideracion estricta de la cantidad
correspondiente a cada mes de forma aislada y @agarespecto al pasado como al futuro.

Se ha comprobado que las diferencias practicasntb®sa criterios de maximo no son muy
significativas para la serie y parametrizacion exaghs (del orden del 1%). A efectos de
calculo se propone utilizar el criterio de limi@eiglobal al médximo nominal, junto con las
limitaciones por usos, suponiendo que no se apdigalacion intraanual en el sistema. Este
criterio proporciona valores mas conservadoregndie) nuestras estimaciones del lado de la
seguridad.

Desde la perspectiva de la explotacion del sistehmagcanismo que se sugiere para el futuro
es el de un nuevo sistema formal juridico-técnieocdentas de agua. Seguidamente se
esbozan las lineas maestras de esta nueva prapuesta

9.3 SISTEMA DE CUENTAS

No para los célculos mensuales sino como mecandanmayor alcance y a efectos de la
ordenacién futura del sistema de trasvase, evitasiigaciones como el apuntado
desacoplamiento de los maximos global y por usessugjiere el desarrollo de un nuevo
sistema de cuentas de agua.

En este sistema, con posibilidad de regulaciémamual —e incluso interanual-, cada usuario
0 grupo homogéneo tendria una cuenta de explotatsfinta en cada embalse o sistema de
embalses, gestionada independientemente para cedaTal sistema de cuentas seria la
culminacion final de toda la normativa reguladosd ttasvase desarrollada en anteriores
capitulos, y constituiria un importante avance ephgal, mas alld de este caso concreto,
plenamente generalizable para su aplicacion en asuainas situaciones.

Este sistema encuentra su fundamento técnico Ukimia circunstancia hidrologica de que,
en la actualidad, los grandes sistemas de recun&biicos en Espafia lo son de aguas
reguladas, no fluyentes, a diferencia de lo quediaccuando se promulgé la Ley de Aguas de
1879, en la que se instituyd y consolidé la figde la concesién administrativa sobre
caudales que entonces eran fluyentes en su préatiadialad.

Se entiende asi que la caracteristica fundameetlsdantiguas concesiones fuese el caudal
maximo de captacion en el punto de toma, al queusssse afiadieron otras como el volumen
maximo anual o, mas recientemente, los minimosileintes exigidos en los cauces.

Con el paso del tiempo y el desarrollo progresi@dadregulacién, se produce la vinculacion
de los aprovechamientos a las disponibilidadesrgdas en embalses concretos o pequefos
sistemas, permitiendo garantizar la atencion deadeas mas all4 de los historicos flujos
naturales de estiaje. El régimen econémico finaoadlel agua es en gran medida heredero de
este modelo conceptual, en el que se asocian amteacconcretas a usos especificos,
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separados del resto del sistema, con una tarifaidoglizada calculada expresamente para
cada caso.

Frente a este modelo tradicional, la realidad &cteacaracteriza por un desarrollo casi
completo de la regulacién en buena parte de losnsis de recursos hidricos del pais, y la
formacion de redes e interconexiones cada vez aomescala, dando lugar a sistemas
complejos de suministro donde la vinculacion deatiss a infraestructuras concretas tiende a
diluirse en favor de una concepcién unitaria egrada donde es el sistema conjunto el
responsable de la regulacién y el suministro.

A ello contribuye sin duda la necesidad de una mafjoiencia y optimizacion de la gestion
del agua, que empujada por demandas crecientepigrimientos ambientales cada vez mas
exigentes, requiere de una utilizacion integradaodes las infraestructuras que constituyen
los sistemas y del uso multiple de las mismas,ilwdaependencia de cual fuese su proposito
inicial.

Esta situacion conduce de forma natural a la ndaésie desarrollar nuevos esquemas de
administracion y gestiéon de recursos hidricos b@sagh una realidad fisica de aguas
reguladas, no fluyentes, para las que el modeloeminal esta basado en almacenamientos
conectados, y no en cauces fluyentes con circulat@décaudales aleatorios. Para este modelo
de depdsitos, un sistema de cuentas parece sarfgirrda natural, de forma que la asignacion
legal materializada por la concesidén se sustaaciadterialmente en una anotacibn como
usuario o apertura de cuenta en un sistema gl@balichinistro, en el que las condiciones de
uso se expresan mediante reglas de explotacion ammtesarrolladas en capitulos anteriores
para el sistema Tajo-Segura.

La vinculacién tradicional seria un caso particulareste modelo en el que las cuentas del
usuario estarian en su embalse tradicionalment@aas con saldo nulo en los demas. Esta
es, por otra parte, la forma usual de operaciéniangzl Comisiones de Desembalse o
Comisiones Centrales de Explotacion, similares etanismo propuesto, que no hace sino
formalizar su funcionamiento extendiendo y geneasmldo su alcance a grandes sistemas
interconectados y con posibilidades de intercambios

El sistema de cuentas seria, por otra parte, erwopatural de un sistema general nacional de
captacion, almacenamiento y distribucién de recuhddricos a escala global, que no es sino
el resultado final de la evolucion historica antesentada.

Ademas, permitiria materializar las cesiones dedates o bancos de agua de una forma
extremadamente simple, como meras anotaciones genieatos entre diferentes cuentas
siguiendo protocolos formales de validez generglemgmitiria una automatizacion completa
de la gestion del sistema nacional, incluyendo asilgbe banco unico global conjunto para
todas las demarcaciones del pais.

Desde el punto de vista econémico-financiero, piinianiun avance sustancial al posibilitar la
integracion de fuentes heterogéneas, con distoastes, formando unidades de suministro
complejas a costes medios asumibles, discrimingdostipologias de usos, superando la
heterogeneidad e inequidad actual.

Por ejemplo, ésta seria una posible via para abglolalmente el fundamental problema de
la sostenibilidad economica de los Organismos denca; o para paliar el importante
problema creado por las instalaciones de desalamédstruidas en el area mediterranea,
econdmicamente inviables de forma aislada pergpqdean desplegarse, si no total al menos
parcialmente, integradas en sistemas de sumingtimal a gran escala. Otros problemas
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practicos como los derivados de la caducidad teahlar asignaciones por campafas, o los
intercambios temporales voluntarios y permutaseenfuarios, hoy carentes de regulacion
formal, podrian también abordarse facilmente coa m®canismo.

La puesta a punto de tal sistema, aqui apenas afijoquiere de una reflexion técnico-
juridica ciertamente sugerente y pendiente de d#lsar Los problemas planteados son
complejos y presentan derivaciones de toda ind@eniea, juridica, econdmica, ambiental,
social- que distan mucho de ser triviales y hansde contempladas con ambicién e
inteligencia. La amplisima experiencia existente Espafia sobre estos problemas en
diferentes cuencas, con circunstancias y condisiamgy distintas, permite confiar en el éxito
futuro.
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