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RESUMEN

La herramienta web disefiada para apoyar la gestion de los embalses en Espafia, es fruto del
equipo multidisciplinar formado en S-ClinaNe, el servicio climatico cuyo objetivo es avanzar en
la gestién del agua en Espania.

En el presente articulo se explicaran sus dos facetas, diagndéstico y prondéstico. La primera permite
al usuario exploraisobre urgrid o en cualquier embalse, el riesgo y la variabilidad hidrolégica
ligados a la variabilidad climatica. Esto se lleva a cabo por medio de un conjunto de diagndsticos
obtenidos de las series temporales de observaciones hidrolégicas y meteoroldgicas y un conjunto
de «drivers» o impulsores climaticos. La otra faceta de esta herramienta se refiere al ambito de la
prediccidn, suministrando prondsticos estacionales que incluyen la pericia del sistema.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Marco Mundial para los Servicios Climaticos impulsado por la Organizacién Meteorolégica
Mundial, se ha desarrollado el servicio climéatico S-ClaR& (por sus siglas en ingl8sasonaClimate
predictions to suppoWater Reservoirs management in Spain) con el objetivo de mejorar la gestion de los
embalses en Espafia a través del uso de lainformacion meteorolégica climatica y estacional.

Este servicio surgio inicialmente como un caso de estudio dentro del proyecto EUPORIAS para difundir en
la sociedad el uso de las predicciones estacionales y decddades.final del proyecto y debido a la
utilidad que se esta obteniendo del mismo, el servicio climéatico ha continuado desarrollando sus actividades.
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El grupo responsable del desarrollo de S-ClaRé&/esta formado por:

» LaAgencia Estatal de Meteorologia (AEMET), el servicio meteoroldgico del gobierno de Espafia.

» LaDireccion General dégua, 6gano del Ministerio paraaansicion Ecologica engado de la gestion
del agua.

» Las Confederaciones Hidrograficas del Duero, Ebro, Mifio¥8ijo; que son los ganismos encgados
de la gestion directa del agua en estas cuencas espariolas.

Cada una de estas instituciones pone su contribucion para formar un equipo multidisciplinar de meteorélogos,
cientificos, ingenieros y gestores del agua que avanza en el conocimiento de los procesos que determinan
comportamiento de los recursos hidricos.

El trabajo del grupo se coordinay progresa a través de reuniones periédicas, talleres de trabajo presenciale:
seminarios de formacion en linea, Ai.se consigue un intercambio de ideas muy productivo y enriquecedor
para todos los miembros. Entre los resultados obtenidos estan el disefio, la implementacion y la evaluacion de
diferentes sistemas de prediccion estacional del volumen de agua que entra en los embalses, sistemas
gestion del agua y herramientas para el analisis y comprension de la variabilidad hidrolégica y climatica.

Y es de estas Ultimas herramientas de lo que se va a hablar en este articulo; concretamente de la web disefia
en S-Clim\are para reunir y poner a disposicion de los usuarios el conjunto de instrumentos que permiten
analizar el comportamiento de los recursos hidricos en Espafia que esta ligado a la variabilidad del clima.

2. HERRAMIENT A WEB DE S-ClimWaRe

Como se haindicado en la introduccion, en el servicio climético se han desarrollado una serie de herramientas
para ayudar a analizar y comprender la variabilidad que afecta a los recursos hidricos. Para evitar que lg
complejidad de estas herramientas o la dificultad de acceso a las mismas limiten el uso por parte del usuaric
se ha disefiado esta web en forma de caja de herramientas.

En conjunto, la web proporciona a los expertos y no tan expertos una manera eficaz de explorar las relacione:
entre variables como precipitacion o aportaciones a los embalses y dhiyereslimaticos como la Osci-

lacion delAtlantico Norte (NAO). De esta forma, el portal se constituye en un instrumento fundamental en el
apoyo a los procesos de decision en la gestion del agua.

En el proceso de disefio del sistema ha estado implicado todo el grupo de trabajo constituido eaF&ClimW
manteniéndose siempre centrado en las necesidades de los usuarios potenciales. La implementacion y e
mantenimiento corren a ¢cardeAEMET.

Esta caja de herramientas se ha disefiado teniendo en mente su utilidad y accesibilidad de forma que e
escalable y modulabe esta manera, es posible incorporar con facilidad nuevas herramientas, indices y
variables, y retirar los aspectos que se vayan quedando desfadaduss, al estar basado en una web el
usuario tiene la seguridad de estar accediendo a la Ultima version con el contenido actualizado.

Antes de empezar a hablar de los datos y las relaciones entre las variabliégeydoisay que sefialar que,

a dia de haya predecibilidad a escala estacional en la peninsula ibérica es bastante limitada, verificandose
que hay unarelacion entre la NAO invernal (diciembre, enero y febrero) y la precipitacion/aportaciones del
invierno extendido (de noviembre a marzo). Mas informacion sobre este punto puede encoBtratise en

et al, 2012 y erCoHeN y Jones, 2011. Es por esto que en la web se exploran las relaciones entre estos
parametros en estos periodos ya que son los que proporcionan informacién de utilidad en la gestion de los
embalses.
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Por otra parte los datos que alimentan al sistema son los siguientes:

» Datos de aportaciones de agua a los embalses, que provienen de la Direccion Gegesahtalcan
atodos los embalses situados en el territorio peninsular de Espafia, aunque la longitud de la serie de dato
depende de cada embalse.

» Datos de precipitacion provistos p&EMET. Son datos basados en una rejilla de 5 km de resolucion
sobre la Peninsulay Baleares y el periodo va desde 1951 #2047 al, 2017).

» Datos del estado de la NAO, que provienen del indice estandarizado que publica la National Oceanic and
Atmospheri@Administration (NOAA).

El sitio web se organiza en dos vistas, la vista de diagndstico y la de prediccion. La seleccion de cada una se hac
en los selectores de la esquina superior izquierda (véase figura 1). Se describe a continuacion el contenido d
laweb haciendo hincapié en las herramientas ya que el funcionamiento esta descrito en la ayuda del propio sitio.

2.1.Vista de diagnaostico

En lafigura 1 podemos ver la vista de diagnostico.
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Figura 1Vista de diagnéstico.

En esta vista se incluyen las herramientas que permiten al usuario explorar en cualquier embalse o punto d
grid la variabilidad hidrologicay el riesgo asociado a la variabilidad climética. Se trata de un conjunto de
diagndsticos obtenidos a partir de las series temporales de las observaciones de la precipitacion, las aportacion:
y la NAO, centrandose cada elemento mostrado en una caracteristica de las relaciones existentes.

Esta vista esta constituida por

» Un panel principal donde se encuentra un mapa para seleccionarpunto a examinar Sobre este
mapa se pueden hacer las operaciones habituales (seleccionar el tipo de mapa, zoom, activar y desactive
capas) para adaptar la visibilidad a nuestras necesidades. Hay también un selector de cuencas y subcuenc
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para mostrar los limites de las mismas y facilitar la identificacion a los usuarios. En este panel aparecen los
embalses como puntos amarillpde/fondo, aparece la primera herramienta, la correlacion entre la NAO

y la precipitacion invernal. Seleccionando un embalse con el raton, el resto de herramientas que aparecer
en la ventana se actualizan con los datos del embalse seleccionado en el mapa. Si se pincha sobre cualqui
punto que no sea un embalse, se actualizan con los datos de precipitacion degpdnt@deercano.

Esto nos permitira investigar como es la relacion NAO-aportacion en el caso de un embalse o como es la
relacion NAO-precipitacion en el caso de cualquier otro punto.

» Evolucion temporal de la variable con la NAODebajo del panel principal de seleccion, se sitta el
grafico que muestra la evolucion temporal de la variable en cuestion (precipitacion o aportacion al embalse)
junto con la evolucién de la NAO. De esta forma es posible ver la relacion temporal que existe entre el
driver climatico y la variable. La NAO se separa en tres intervalos (positiva, neutra y negativa) para
facilitar su visualizacion. Este criterio se sigue en el resto de graficos deYaalMgal que en el resto de
herramientas, estas son activas, de forma que al pasar el puntero sobre ellas se visualizan los datos, <
pueden activar/desactivar diversos elementos y los graficos pueden imprimirse o descargarse en varios
formatos.

» Diagrama de dispersiénSe sitla en la parte inferior derecha y muestra el indice NAO (eje de abscisas)
frente a la precipitacion/aportacion (eje de ordenadas). Permite analizar la relacion entre la variable y el
driver climatico.

» Curvas de probabilidad. En la parte superiagnmediatamente a la derecha del panel principal se representa
la probabilidad de que la variable supere diferentes umbrales dependiendo del estado de la NAO. Se
muestran por tanto tres curvas, una por cada posible estado de la NAO (positiva, neutra o negativa). Si
estamos considerando un embalse, en el eje de ordenadas se representan los valores de las aportacior
al mismo yconsiderando cada uno de dichos valores como un valor umbral, se calcula la probabilidad de
superacién de dicho umbral, es degliporcentaje de datos sobre el conjunto de datos observados para
ese embalse en que las aportaciones son superiores a dicho umbral. Este valor de probabilidad se represer
en el eje de abscisas, obteniendo la curva de probabilidad que corresponde uniendo por orden crecientt
de probabilidad el conjunto de puntos representados.

» Boxplot. Se sitla a la derecha de las curvas de probabilidad y es una representacion de la dispersion de
las observaciones en funcién del estado de la NAO. La caja esta definida por los cuartiles primero y
tercero, englobando asi el%de los datos, y los «bigotes» llegan en este caso hasta el minimoy el
maximo de la distribucion. Si el nUmero de datos no es suficiente como para que sea representativo Se
omite esta herramienta.

» Histograma. Debajo de las curvas de probabilidad y encima del diagrama de dispersion. En realidad son
tres histogramas, uno por cada estado de la NAO. Un cierto nivel de transparencia de las barras y el
hecho de poder activar y desactivar cada uno mejora la visibilidad de los mismos. Este grafico permite
determinar si, en el punto seleccionaddyigfer (en este caso la NAO) es un buen discriminador del
comportamiento de la variable escogida.

» Curvas de fiabilidad. Esta herramienta se muestra debajo del boxplot y encima del diagrama de dispersion.
Solo aparece cuando se selecciona un embalse. En el eje de ordenadas se representa la probabilidad
gue lareserva al final del invierno extendido (31 de marzo) esté por encima del percentil 75 de la aportacion
y en el eje de abscisas aparece el volumen inicial de la reserva (al inicio del invierno extendido, el 1 de
noviembre). Representa, por tanto, la probabilidad de que dada una reserva inicial en el embalse, al final
del periodo el embalse esté «bastante lleno». Dado que esto depende del caracter de la NAO, se represent:
tres curvas.

2.2.Vista de prediccion

En esta vista se accede a las predicciones estacionales para la precipitacion sobre logpidrdeSdeh
y para las aportaciones a los embalses.
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Figura 2.Vista de prediccion.

Actualmente se esta usando un sistema de prediccion estacional estadistico desarvithdieppara
S-ClimWaRe. Se trata de un sistema de prediccion por conjuntos que en cada gudtyg embalse

genera un conjunto de prediccionesgemblede precipitacion o de aportaciones. Este sistema ha sido
evaluado haciendo una serie de predicciones retrospectivas de forma que se conoce la pericia del mismo e
cada punto. Para simplificar la medida de la habilidad del sistema, en la web esta caracteristica viene repre:
sentada por el area ROC cuyos valores se mueven entre 0y 1, de forma que valores préximos a 1 indican ui
buen sistema de prediccion y valores inferiores a 0,5 indican que el sistema es peor que el sistema usado pa
compararLos detalles del sistema asi como una completa evaluacién del mismo se pueden encontrar en
Voceset al, 2016.

En esta vista encontramos

= Un panel principal similar al de la vista de diagndstico y con el mismo propésito, seleccionar el
punto/embalsesobre el que queemos veros prondsticosA diferencia del anteripen este caso el
fondo esta ocupado por una rejilla de pixeles de 5 km coloreados segun el tercil de precipitacion mas
probable. Una forma eficaz de transmitir las predicciones estacionales consiste en dar la probabilidad de
cada uno de los 3 terciles de la serie de observacion. En este mapa se representa en naranja el primer ter
(por debajo de lo normal o seco), en ocre el normal y en azul el tercil sémRT0AS, cada pixel tiene
un nivel de transparencia en funcién de la pericia que el sistema de prediccién demuestra tener sobre el
Cuanto mas fiable sea el prondstico en un punto, mas denso (menos transparente) sera el color del mismc
De esta forma, de un vistazo, en cada punto, se ve el prondstico mas probable junto con la confianza que
podemos tener en él. Los prondsticos con poca aguslterariess(la probabilidad de los 3 terciles es
muy similar) tampoco se muestran dada la poca informacion que aportan frente a la climatologia. Por
ultimo, notar que en la esquina inferior izquierda de este panel aparece un grafico de tipo reloj que indica
el prondstico determinista de la NAO invernal.

» Serie temporal.Debajo del panel principal, en el lado izquierdo aparece la serie temporal de la precipi-
tacion/aportacion sobre el punto/embalse seleccionado. Cada punto de la grafica esta rotulado segun e
tercil al que pertenece y también aparecen dos lineas punteadas que indican los valores del tercil inferior y
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superiorDe esta forma tenemos una referencia para poder comparar el prondstico y saber qué significan
en este punto los términos «seco», «xnormal» y «humedo».

» Histograma observado y pevisto.Se situa inmediatamente a la derecha de la serie tenfapral.
aparecen representados el histograma con la distribucion de las observaciones historicas (en blanco) y e
histograma con la distribucion de la prediccion por conjuntos (en amaele)nos asi una vision rapida
de donde esté el prondstico con respecto a la serie historica.

* Grafico de probabilidad. A la derecha del anterior vemos en forma de diagrama de tarta las probabilidades
de los 3 terciles. Pasando el puntero por encima aparece el valor de la probabilidad y el valor de la pericia
del sistema.

3. CONCLUSIONESY PROXIMOS PASOS

Con esta utilidad se ha conseguido poner a disposicion de los usuarios, de una forma sencilla y eficaz, la
informacion necesaria para ayudar en el proceso de toma de decision en las tareas relacionadas con la gesti
de los recursos hidricos en Espafia.

La web se ha construido en el marco de un servicio climatico en el que se sigue trabajando y avanzando.
Teniendo en cuenta esto, se ha disefiado un producto flexible en el que es relativamente sencillo incorporal
nuevas variablesglivers herramientas o sistemas de prediccion de forma que los avances realizados en
S-ClimWaRe se pueden incorporar con facilidad para que lleguen al usuario.

Actualmente, en el marco de la participacion de S-CaRE\en el proyecto MEDSCOPE, se esta trabajando
en esta linea, buscando mejorar la pericia de la prediccidn estacional y extendiéndola a otros periodos y &
otras variables.
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