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INTRODUCCION

Esta aplicacion de escritorio pretende, en primer lugar, conocer los volimenes
embalsados diarios y los vertidos realizados, ademas de los voliumenes turbinados extra
en Barazar y los sobrevertidos que se hubiesen producido a lo largo de la serie histdrica
conocida con el régimen de explotacion propuesto.

Esta aplicacidon estudia el comportamiento evolutivo, tanto de los embalses del Zadorra
junto con el de Ordunte en todas sus facetas, sequia, cambio climatico, avenidas,
vertidos, etc., como el comportamiento de dichos embalses al fallar alguna de sus
infraestructuras principales. Por esto, podemos clasificar el estudio en cinco apartados
claramente diferenciados:

e Andlisis del Sistema conjunto Zadorra — Ordunte a partir de la serie histoérica
e Prognosis de evolucién de los embalses en periodos pésimos

e Analisis de los vertidos. Prognosis con nuevas infraestructuras

e Analisis de probabilidades en el abastecimiento. Mapas de probabilidad

e Analisis de fallo de infraestructuras principales



1.Analisis del Sistema conjunto Zadorra — Ordunte a partir
de la serie historica

Aqui se analiza el funcionamiento hidraulico integral del Sistema conjunto Zadorra —
Ordunte. Para ello se presentan 4 pantallas de introduccion de datos que son:

e Datos de Entrada

e Explotacion Zadorra

e Explotacion Ordunte

e Obras Complementarias

Pantallas que pasamos a detallar a continuacion:

1. Datos de Entrada

Andisis de Escenarios Zadoms - Grdunie
DATOS DE ENTRADA ZADORRA | | | RESUATADOS POTALES DE LA SMULACEN | ANAUISIS DE ESCENARDS | LSES | GRAFCOS DE APORTACONES |

Domands CABE 3,20 © (m¥s) DEMANDA CABB ZADORRA: 3,05 m*
DEMANDA CABE ORDUNTE 015m*

DEMANDA TOTAL CABB: 3,20 m°

. r— DEMANDA AMVISA: 0,60 m*
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GUARDAR ESCENARID

SIMULACION
NORMAL

En esta pantalla de introduccién de datos se presentan principalmente las demandas y
servidumbres de cada uno de los embalses, asi como los datos de vertidos maximos y
caudales de turbinacién en Barazar.



Embalse de Urrunaga Embalse de Ullibarri 5 »--}:_/\-"

URRUNAGA | m¥s) | (Hm¥dia) ULLIBARRI =7 (Hm/dia)
D BB Zad 3.050 0.296 dumb 3 0.675 0.110
Servidumbres 0.375 0.032 Servidumbre Inviemo 0375 0.084
Méaximo Vertido 10.000 0.864 Demanda Vitoria: 0.600 0,052
Turbinacién méxima Bar... | 24,000 2,074 Méximo Vertido 30.000 2592
Explotacion en Urrunaga Explotacion en Ullibarri

Este “check” indica que se tienen en cuenta las aportaciones del rio
Alegria en el embalse de Ullibarri

LA
ORDUNTE | mYs) (Hm¥/dia) |
Demanda V. Mena y Salinillas 0.022 0.002
Demanda Encartaciones 012 [EIEN
Demanda Bibao 0.000 0.017
Servidumbres Variable
Maximo Vertido 10,000 0.864
Turbinacién Extra Ordunte 0.700 0,060

v
Embalse de Ordunte :
lVqumen Inicial Ordunte: | [1_900_ _% (Hm3)

Explotacion en Ordunte

Esta es la demanda total gestionada por el CABB,
que equivale a la suma de las demandas en Urrunaga y Ordunte.

DEMANDA CABB ZADORRA: 3,05 m*
DEMANDA CABB ORDUNTE: 0,15m?
DEMANDA TOTAL CABB: 3,20 m*
DEMANDA AMVISA: 0,60 m®

Cuadro resumen de Demandas



Escenarios de consumo prefijados

(® Consumos actuales

(O Consumos actuales + 5 %
(O Consumos actuales + 10 %
(O Otros consumos

Escenarios prefijados para facilitar los analisis mas habituales

SALIR

SIMULACION
NORMAL

El “botén” SALIR finaliza el analisis y termina el programa
El “botén” SIMULACION NORMAL realiza el andlisis completo de la serie historica



2. Explotacion Zadorra

En esta pantalla de introduccidon de datos se detallan, por un lado, todas y cada una de
las curvas de explotacidn de los embalses del Zadorra (Garantia o Normalidad, Pre Alerta,
Alerta y Emergencia), junto con la introduccion de la fecha de inicio de la simulacion y la
curva de almacén de Ullibarri para el comienzo de los vertidos y por otro lado, la

simulacion por Cambio Climatico que se detalla en un apartado especifico.

Curva de Garantia Curva da Pre Alera Curva da Alerta Curva da Emergencis Facha s £ Vokmer bresal Aotz

I Sae LU URRLIAGA
o [T I
- = T e i

[ Activar Semulacein Camtwo Clmatce
SIMULACION
NORMAL
Pantalla completa de Explotacion Zadorra
Curva de Garantia Curva de Pre Alerta Curva de Alerta Curva de Emergencia

DIA GARANTIA DIA Curvas Restricciones Hm3 DIA Curvas Restricciones Hm3 DIA Curvas Restricciones Hm3
1de Enero 1336 893 696 1:de Ener 518

1de Febrero 1465 1 de Febrero 1023 1 de Febrero 816 1 de Fabrero 635

1de Marzo [ 503 1 de Marzo ' ma 1de Marzo %056 1de Morzo 7

1de Abd | s 1de A ' 152 1de Ao ' 9.8 1de Aord 7

1de Mayo ' 165 1de Mayo ' 1228 1 de Mayo 994 1de Mayo 81

1de durio T 1 de Junio ' 125.1 1 de Junio ' 1032 1de Junio 818

1de dulio [ ims 1 de Juko ' 171 1de Jubo 952 1 de dulio 755

1de Agosto [ 1615 1 de Agosto ' 1062 1de Agosto ' 85 1de Agosto 67.9

1de Septiembre 1535 1de Septiembre | 974 1 de Septiembre 74 1 de Septiembre 59.1
1deOctubre | 140 ldeOctubre | 912 ldeOctbre | 63 1 de Octubre 50.9

1 de Noviembee [ 1315 1 de Noviembre I 824 1 de Noviembre 62.1 1 de Noviembre 416

1de Dicienbre | 127 1de Dicierbre | 822 1de Dicembre | 611 1 de Diciembre 408
[C.ZODS i B > [c.2008 ] < > cm < > [c 2008 < >

1

Curvas de explotacion del Zadorra correspondientes al convenio en vigor desde el afio
2008



Todas las curvas de explotacion son configurables. Para ello basta con posicionar la barra
de desplazamiento de cada una de ellas a la Ultima posicion a la derecha que corresponde
con “USR” en color rojo.

Curva de Garantia Curva de Pre Alerta Curva de Alerta Curva de Emergencia

DIA GARANTIA DIA Curvas Restricciones Hm3 DIA Curvas Restricciones Hm3 DIA Curvas Restricciones Hm3
1336 893 596 518

1de Febrero 1465 1 de Febrero 1023 1 de Febrero 816 1de Febrero 635

1de Marzo [ 1503 1de Marzo [ 118 1de Marzo ' %06 1de Marzo ' 7

1de Abd ' 155 1de Abrd [ 1152 1de Abd [ %38 1de Abrd ' 7

1 de Mayo ' 165 1 de Mayo ' 1228 1de Mayo ' 994 1de Mayo ' 8

1de dunio | e85 1 de duio [ 125.1 1de durio | 1032 1de dunio ' 818

1 de Julo [ 1635 1 de Jubo ' 171 1 de Julo ' 952 1 de Juko ' 755

1de Agosto [ s 1de Agosto 1062 1de Agosto ' 85 1de Agosto ' 7.9

1de Septiembre | 1535 1de Septiembre | 974 1de Septiembre | 74 1de Septiembre | 59.1

1deOctubre | 140 1 de Octubre 912 1deOctibre | & 1de Octubre 509

1deNoviembre | 1315 1de Noviembre | 824 1de Noviembre | 621 1de Noviembre | 46

1 de Dicient ' 127 1 de Diciembre 822 1 de Dicient ' 61.1 1 de Diciembre 408

USR < > \USF{ < > USR < > USR | < >

Curva 2008

Haciendo “click” en cualquier celda de color rojo y escribiendo un texto numérico valido,
dicho valor se actualiza y formara parte de una nueva curva.

Fecha Inicio £ Volumen Inicial Automatico |  Fechakico | [ Vomen inicial Atomatico
Inicio Simulacién ULLIBARRI  URRUNAGA Inicio Simulacién ULLIBARRI  URRUNAGA
Vol. Inic. 01/01/1944 Hm*  [IEERN 44.76 Vol. Inic. 01/01/1944 Hm?  [EEEEN 44,76
Volumen Maximo Hm* | 12768 64.92 Volumen Maximo Hm? 12768 64.92
\ enero de 1944 »

lu. ma. mi. ju. wvi. sa. do.
2y 2

3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16
1718 19 0 2 2 B
24 25 26 27 28 29 30

52 3 2 3 4 5 6
== Hoy: 27/07/2020
Aceptar Cancelar

Pantalla de introduccion de fecha de inicio de la simulacion. Clicando en “Fecha Inicio” se
abre un calendario en el que se puede elegir la fecha inicial seleccionada.

g Con el “Volumen Inicial Automatico” los volumenes de Ullibarri y

Urrunaga corresponden a los niveles que tendrian ambos embalses si alcanzaran la curva
de garantia en la fecha seleccionada y con desnivel nulo entre ellos.

L] Volumen Inicial Manual 0,y o “yolumen Inicial Manual” se pueden introducir valores

arbitrarios de ambos embalses, desde embalse vacio hasta su maximo



DIAS COTAS ULLIBARRI {m)
1 de Febrero - 30 de Septiembre 545,85

1 de Octubre | 545,85
30 de Noviembre 5455

1 de Diciembre - 20 de Diciembre 5455
21 de Diciembre 545,5
31de Enero ' 545.85

Esto representa la curva de almacén de Ullibarri, en la que se producen vertidos
controlados cuando de sobrepasa.

RESTRICCIONES % CABB(/s)  Viora(/s)
Restric. Voluntarias 75 | 229 45
Restric. Obligatorias 150 458 90

Valor establecido de |la reduccidon estimada en el consumo cuando se alcanza el nivel de

Emergencia.

Déficit maximo pemitido C.H.E. [ y Hm3 |
Mensual (garantia 90 %) 100 | 0946
Anual acum. 1 afio (garantia 95 %) | 50 | 5755
Anual acum. 10 afios 1160 | 18417

Criterios de déficit maximos permitidos por la C.H.E. para la correcta explotacidn de los
sistemas de abastecimiento.

SIMULACION CAMBIO CLIMATICO NO ACTIVADO

[ Activar Simulacion Cambio Climatico

La simulacion del Cambio Climatico se expone en un anexo aparte



3. Explotacion Ordunte

La explotacion del embalse de Ordunte responde a unas consideraciones muy concretas
propuestas por la Subdirecion de Explotaciéon del CABB que pasamos a exponer a
continuacion con el propdsito de que se tenga una vision clara del funcionamiento
conjunto de este embalse, junto con los que conforman el Sistema Zadorra.

Fase previa. Cdlculo de las curvas de probabilidad del embalse de Ordunte. Cdlculo
determinista
En primer lugar, se realiza un procedimiento para la realizacion del calculo de las curvas
de probabilidad del 100% y sucesivas del embalse de Ordunte con los siguientes criterios:
e El volumen minimo en Ordunte debe ser tal que proporcione, en una supuesta
situacién de emergencia en el abastecimiento del sistema Zadorra, un caudal de
1000 I/s durante 4 meses.
e Dicho calculo se realiza buscando el periodo pésimo a lo largo del afio y con las
series de aportaciones al embalse que son datos de partida para dicho célculo.

CURVAS DE PROBABILIDAD DEL EMBALSE DE ORDUNTE. CALCULO DETERMINISTA

. 25

15
== Curva Activacion

Mapa probabilistico en Ordunte para las siguientes condiciones:

Explotacién Embalse de Ordunte
Célculo Garantia Ordunte

Dia comienzo de calculo: __2?" 07/2020 —

Caudal salida Ordunte (/5) 1000 5
Numero meses emergencia 40 s
Detraccion total periodo (Hm3) (13377 |




Ao | Enero | Febreo | Mazo | Abd Mayo | dumio | Juo Agosto | Septiembre Octbre | Noviembre Diciembre
13394 3798501 |1.7094 |14864 1217  |0.9219002 |0.6650998 | 05090999 | 0.5416999 | 5.840498 |2.321399 [5.784699
1945 |7.859502 (22359 18123 |14764 [12367  |0.8910997 |0.6514998 |0,9526002 |0.6998003 |0.6386001 |0.5431001 | 1.5796
1946 [13667 11669 |1.0534 |17332 20126 |14904 |1.0149 |0.7116998 |0.5257002 |0.4421002 |1.3291  |10.3335
1947 2855799 |4.061401 (22397 |1444401 16436 |11247 (0773 07097998 15916 10227 |16199 |6.639002
1943 |6.447901 2096499 (14478 |2.163439 |16083 |1.1483 |0.8124998 |0.6255001 0.632  |0.7853003 |0.6207001 | 0.5744
1943 2101701 |0.8888003 4777499 |2.1244 [18103 |1.3433 | 0.8860002 |0.6437002 14265 |0.9194003 20012  |4,433801
1950 12934001 4031701 |6.565999 |2660801 12023  |14648 |1.0278 07754002 |0.6304999 |1.2673  |0.8527998 | 13.9675
1951 (5277802 |4510398 |3617001 |27563  |2870601 |24686 |15148 12635 10585 |1993767 |153265 |4.240426

Aportaciones mensuales al embalse de Ordunte para el cdlculo de las curvas de
probabilidad

Fase 19. Fijar criterios de explotacion del embalse de Ordunte.
e Se trata de encontrar dos curvas “C1” y “C2” dptimas de los embalses del Sistema
Zadorra con el propdsito de que dicho sistema no entre nunca en “Emergencia”
e Estas curvas responderdn al aprovechamiento del embalse de Ordunte con los
siguientes condicionantes:
O Supuesto 12. El volumen del Sistema Zadorra es inferior al volumen prefijado
de la curva C1. En este caso se actua de la siguiente manera:
= Se detraen 600 |/s del embalse de Ordunte, repartidos en 150 |/s para
las encartaciones, y 450 I/s que se llevaran al P16 disminuyendo en
dicha cantidad lo detraido por el sistema Zadorra.
= Esta operacion se llevara a cabo siempre y cuando el embalse de
Ordunte tenga reserva por encima de la curva de probabilidad elegida.

EMBALSE ORDUNTE
Curva de Probabilidad (100 %)
DIA GARANTIA |

1 de Enero 12,06 '
1 de Febrero 12.95

1de Marzo EEXE

1 de Abr | 1304

1de Mayo [ 13z

1 de Junio | 13

1 de Jukio [ 139

1de Agosto TR

1de Septiembre | 14,69
ldeOctubre | 14239

1de Noviembre | 1362
ldeDicembre | 1303 _

m_ >

Eleccion de la curva de probabilidad para el calculo de C1y C2

10



O Supuesto 22. El volumen del Sistema Zadorra es inferior al volumen prefijado
de la curva C2. En este caso se actua de la siguiente manera:
= Se detraen 1000 I/s del embalse de Ordunte, repartidos en 150 I/s
para las encartaciones, y 850 |/s que se llevaran al P16 disminuyendo
en dicha cantidad lo detraido por el sistema Zadorra.
= Esta operacion se llevara a cabo, al igual que en el primer supuesto,
siempre y cuando el embalse de Ordunte tenga reserva por encima de
la curva de probabilidad elegida.
Sélo con estos dos supuestos, se pueden encontrar una variedad enorme de curvas
validas, por lo que se propone su calculo con las consideraciones que se exponen a
continuacion:

Las curvas C1 y C2 deben tener algun tipo de relaciéon de semejanza o proporcionalidad
con la curva de garantia establecida, por lo que se proponen dos tipos de curvas a
eleccion del usuario:

Tipo Curvas C1y C2
(O Relacién geométrica con Curva de Garantia

(® Relacién artmética con Curva de Garantia

e Relacién geométrica con Curva de Garantia. Establece las curvas C1 y C2 como un
ratio percentual de la curva de garantia.

e Relacidn aritmética con Curva de Garantia. Establece las curvas C1y C2 disminuidas
en una cantidad constante con respecto a la curva de garantia. Estas curvas serdn
paralelas a la de garantia.

Desde la subdirecion de explotacidn se indica la idoneidad del uso de la regla aritmética
por la sencillez en el procedimiento de activacion de los recursos en Ordunte.

11



ALTERNATIVAS POSIBLES DE CURVAS C1 Y C2

d C1 C2 VolDetaido(Hn3)  NeDiasClMV/afo)  qurces ' NeDiasC2(Nafo) goroaseC'C
il 22 | 120 17202 24) | wusE2 | 6309 | 0(0.0) | 000

2| 23| 81 [15967022) | 4064(564) | 62009 13(0.2) 100
3|24 | 70 [14s50 1) | w9618 | 5307 39(05) 100
4|25 | 65 |13756(19) | 2430478 | 4608 49(0.7) 1(0.0)
5|26 | 64 [127.98(1.9) | w2 | 4008 52(0.7) 10.0)
627 | 63 [11946(17) | 295741 | 3905 54 (0.8) 100
7| 28 | 62 [1108101.5) | 20079 | 3905 57(0.8) 1(0.0)

8| 29 | 62 |10370(1.4) | 548354 | 34005 57(0.8) 100
930 | 61 |97.56(1.4) | 285331 | 29004 60 (0.8) 100
10 31 | 60 |91.36(13 I 215008 | 3209 66 (0.9) 300
1| 32 | 60 [844702) | 2033@82 | 2403 69(1.0) 4(0.1)
12| 33 | 60 [782201.1) | 18692600 | 35005 71(1.0) 40.)
13) 34 | 59 [73.36(1.0 | ey | 1903 82(1.1) 300
——— | . i

Tipo Curvas C1y C2

N2 pemitido Emergencia: _0 - [ Célculo C1y C2 I (O Relacién geométrica con Curva de Garantia
Calculo realizado con Curva de Volumen Minimo Ordunte (100 %) @ Relacién artmética con Curva de Garantia

De todos los posibles pares de curvas que se obtienen para unas demandas prefijadas, se

elige una de ellas consensuada por la Subdirecion de Explotacion. La eleccion de las

curvas C1y C2 se realiza clicando sobre la linea elegida en la tabla de alternativas.

Del cdlculo que se obtiene con este procedimiento tenemos las siguientes curvas de

explotacidn para cada uno de los supuestos estudiados:

Escenarios de consumo: Actual
e Consumo:

0 Demanda CABB Zadorra: 3,050 m3/s
0 Demanda Ordunte: 0,148 m3/s
0 Demanda AMVISA: 0,600 m3/s

e (CurvasClyc(C2

O Curva C1: 25 (esto equivale a la curva de garantia reducida en 25 Hm?

0 Curva C1: 65 (esto equivale a la curva de garantia reducida en 65 Hm?

12



Escenarios de consumo: Actual + 5%

Consumo:
0 Demanda CABB Zadorra: 3,203 m3/s
0 Demanda Ordunte: 0,155 m3/s
0 Demanda AMVISA: 0,630 m3/s
CurvasCly C2

O Curva C1: 21 (esto equivale a la curva de garantia reducida en 21 Hm?
0 Curva C1: 56 (esto equivale a la curva de garantia reducida en 56 Hm?

Escenarios de consumo: Actual + 10%

Consumo:
0 Demanda CABB Zadorra: 3,355 m3/s
0 Demanda Ordunte: 0,163 m3/s
0 Demanda AMVISA: 0,660 m3/s
CurvasCly C2

0 Curva C1: 16 (esto equivale a la curva de garantia reducida en 16 Hm?
O Curva C1: 23 (esto equivale a la curva de garantia reducida en 23 Hm?

Para el cdlculo de las curvas C1 y C2 en este ultimo escenario, se ha tenido en cuenta lo

siguiente:

En primer lugar, se observa que para los consumos dados y con una reserva en
ordunte de probabilidad 100% para 4 meses, no existe solucion posible, ni siquiera
con la activacién continua estableciendo la curva C1 en la curva de garantia, por lo
que se propone ser menos restrictivo en este supuesto.

Por tanto se propone reducir el periodo de reserva de Ordunte para emergencia
del Zadorra de 4 meses a 3 meses y establecemos como valido una probabilidad
de reserva de Ordunte en el 80%

Esta disminucidn del volumen de reserva se aprecia en la siguiente comparativa:

13



CURVAS DE PROBABILIDAD DEL EMBALSE DE ORDUNTE. CALCULO DETERMINISTA

EMBALSE ORDUNTE
Curva de Probabilidad (100 %)

DIA GARANTIA
1de Enero 12.06
1 de Febrero 12,95
1 de Marzo 1313
1 de Abdl 13.04
1 de Mayo 13.28
1 de Junio 13.74
1 de Jubo 1359
1 de Agosto 14,16
1 de Septiembre 1469
1 de Octubre 1439
1 de Noviembre 1362
1 de Diciembre 13.03
[100% ] < »

|II

Volumen de reserva necesario en Ordunte para los escenarios “actual” y “actual + 5%”

CURVAS DE PROBABILIDAD DEL EMBALSE DE ORDUNTE. CALCULO DETERMINISTA
EMBALSE ORDUNTE

Curva de Probabilidad (80 %)

DIA GARANTIA
1de Enero FAL
1 de Febrero 784
1de Marzo 833
1de bl 8.13
1 de Mayo 8.68
1 de Junio 967
1de Jubo [ 1007
1de Agosto 10,03
1 de Septiembee 10.02
1 de Octubre 9,61
1 de Noviembre 8.7
1 de Diciembre 723

|80 % < >

Volumen de reserva necesario en Ordunte para el escenario “actual + 10%”

Turbinacion en Ordunte

Ademas de los criterios anteriormente expuestos para la correcta explotacidon conjunta
de los embalses del Zadorra junto con el embalse de Ordunte, se ha estudiado la
optimizacion de los voliumenes a turbinar en Ordunte cuando los excedentes en dicho
embalse lo permitan.

Turbinacion maxima (/s) 1200 = N2meses emergencia 55 &
Turbina Ordunte activa  Turbinacion media (/s) 1000 2/  N2meses emergencia 50 2

- -

Turbinacion minima (/s) 750 = N2meses emergencia 45 =

Se han establecido tres curvas de activacidon para la central de turbinacidon de Ordunte
con respecto al volumen almacenado en el embalse. Se han denominado curvas de
turbinacion maxima, media y minima:

14



La curva de Turbinacion maxima corresponde al volumen en el Embalse de Ordunte
necesario para garantizar un suministro de 1000 |/s (ademds del caudal ecoldgico)
durante 5 meses y medio. Se turbinard un caudal de 1200 I/s si se alcanza o sobrepasa
esta curva.

La curva de Turbinacion media corresponde al volumen en el Embalse de Ordunte
necesario para garantizar un suministro de 1000 |/s (ademas del caudal ecoldgico)
durante 5 meses. Se turbinara un caudal de 1000 |/s si se alcanza o sobrepasa esta curva.

La curva de Turbinaciéon minima corresponde al volumen en el Embalse de Ordunte
necesario para garantizar un suministro de 1000 |/s (ademds del caudal ecoldgico)
durante 4 meses y medio. Se turbinard un caudal de 750 I/s si se alcanza o sobrepasa esta

curva.
VOLUMENES MINIMOS ORDUNTE
Turbinaciéon maxima | Turbinacién media | Turbinacion minima
1 de Enero 17,91 16,23 14,43
1 de Febrero 18,8 17,11 15,32
1 de Marzo 18,98 17,3 15,5
1 de Abril 18,89 17,2 15,41
1 de Mayo 19,13 17,45 15,65
1 de Junio 19,58 17,9 16,11
1 de Julio 19,84 18,15 16,36
1 de Agosto 20,01 18,32 16,53
1 de Septiembre 20,54 18,86 17,06
1 de Octubre 20,24 18,56 16,76
1 de Noviembre 19,47 17,78 15,99
1 de Diciembre 18,88 17,19 15,4
Turbinacién Maxima | 1200 I/s
Turbinacién Media |1000 I/s
Turbinaciéon Minima | 750 I/s

15



4. Obras Complementarias

Esta pantalla de introduccidn de datos es, junto con las tres anteriores, la Ultima que hay
que tener en cuenta para la obtencién de los resultados de evolucidon histérica de los
embalses.

Se han considerado tres obras de emergencia que pueden ser activadas
independientemente cada una de ellas. Son:

Activacion Bombeos

Caudal
[C] Bombeo lbama 05 B
[C] Bombeo Nervién en Bolueta 16 &
[C] Bombeo Nervién en Amgomiaga 0.7 -

e Bombeo de Ibarra
e Bombeo de Arrigorriaga
e Bombeo de Bolueta

Cada una de ellas se puede activar, bien con una curva prefijada (Garantia, PreAlerta,
Alerta, Emergencia o la que antiguamente se denominaba Sequia grave), o con una curva
personalizada “USR” cuyos datos se presentan en color rojo.

OBRA DE EMERGENCIA BOMBEO DE IBARRA OBRA DE EMERGENCIA BOMBEO DE ARRIGORRIAGA OBRA DE EMERGENCIA BOMBEO DE BOLUETA
Activacion (Hm") Aportaciones (m'/s) Activacion (Hm?) Aportaciones (m’/s) Activacion (Hm") Aportaciones (m"/s)
DA ACTIVACION fecha caddl A DIA ACTIVACION Techa caddl |~ DIA ACTIVACION fecha cavddl A
655 1,864 1235 5977 1336 13175
1 de Febrem 816 02/01/1944 I 1 de Febvers 165 02/01/158 5977 1 de Febrer 1465 0201194 1317
1de Marzo T oo |1984 1 de Marzo | s03 s (587 1 de Marzs 1503 oINS 1317
106 A | s D414 [1884 1o Ao | m M011588 5577 1de pbed | 163 0401158 13175
1.de Mayo 334 05/01/1944 1864 1e Mayo 185 0501194 5577 1de Mayo 165 05/01/194 13175
166 durio [ o2 0014 184 1 de Jurso | 665 O11s8e (5577 1de durio I s WO 13175
10 hio | es2 D% 1364 1de Jbo | e 07017158 5577 1 de duko 1635 0/0IN%E 1317
1de Agotto | 5 s | 1988 1de Agosto [ s 080171544 5577 1de Agasto 1615 o 13075
1de Septembes | T 03/01/1344 1,884 1de Septembre | 1535 08/01/1548 |55 1de Segtienbre | 1535 050111544 1317
1 de Octubre | [x] 10701/1944 1.864 1 de Octubre | 140 10701/1544 5977 1 de Octubee 140 10/01/1944 13175
oo Noviembre. | 621 MO |18 TdeNoviembre | 1315 NS 597 TdeMNoviembre | 1315 N 1307
VDot | 611 20194 1884 v TdeDaee | 17 12/01/158 5577 v 1 de Dicermbre 27 oM |13 o
USR | « » [Curva Garartia < »

En cada uno de los bombeos se encuentran dos tablas, la primera corresponde a los
volumenes para la activacion de dichos bombeos que son configurables por el usuario, la
segunda, de aportaciones (aforos), es simplemente informativa ya que permite conocer
los aforos diarios en cada una de las obras de emergencia.
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EMBALSE DE ORDUNTE

Activacion (Hm?) Aportaciones (m*/s)

DIA ACTIVACION fecha valor L
—

1 de Febrero 02/01/1844 0.500

1de Marzo | 03/01/1344 0500

1de Aot 04/01/1548 0.500

1de Mayo _ 6501154 0500

1de i 06/01/1844 0.500

1 de Juby | 07/01/1944 10500

1 de Agosto [ 08011344 0500

1de Segtiembre | 09011544 0500

1deOctibe | 10/01/1844 0500

1de Novierbee | 1170171984 0.500

1de Dicienbre 120171584 0.500 v

En el caso de Ordunte, las curvas de activacion se han definido en el apartado anterior,
por lo que aqui son meramente informativas.

La explotacidn conjunta de los embalses del Zadorra junto con el embalse de Ordunte se
activa con el check que se encuentra en la parte inferior derecha de esta pantalla:

[¥] Usado como Emergencia en Sequia

En el supuesto que no se marque este check, cada sistema actuara independiente.

La activacidn y el caudal suministrado por cada obra de emergencia se realizan en esta

caja:
Activacion Bombeos
Caudal
[C] Bombeo lbara 05 |5

[ Bombeo Nervion en Bolueta |16 3]
[] Bombeo Nervién en Arigomiaga 0.7 1<

También podemos elegir qué caudales de servidumbre deben de usarse para el Nervidn
en Bolueta, que corresponden a la revision 2015-2021 del Plan Hidrolégico del Cantabrico
Oriental:

Segun la revision 2015-2021 del Plan Hidrologico del Cantabrico Oriental

Bombeo Bolueta ) ) )
SITUACION HIDROLOGICA ORDINARIA  EMERGENCIA DECLARADA POR SEQUIA

CAUDAL MINIMO AA AM AB AA AM AB
ECOLOGICO m3/s 5,213 3,866 2,557 2625 1947 1,288
Donde

AA (Aguas Altas): Enero, Febrero, Marzo y Abril

AM (Aguas Medias): Mayo, Junio, Noviembre y Diciembre

AB (Aguas Bajas): Julio, Agosto, Septiembre y Octubre

Sin embargo, para el bombeo de Bolueta, en las condiciones técnicas particulares de la autorizacion al CABB
para el aprovechamiento de 2.000 I/s de agua del rio Nervion en Bolueta (Expediente A/48/05466, resolucion
de fecha 1-07-2010) se fija un caudal remanente en el cauce de 610 I/s ademas del necesario para garantizar
las concesiones vigentes aguas abajo (a determinar)
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Caudales Ecolégicos
| Stuacién hidrolégica ordinaria | Emergencia declarada en sequia
Estacin AM AB AA AM AB
0612 (0483 (0330 0438 [03% |0.273
Boleta (5213 (3866 (2557 (2625 1947 1288
Anig. 1161|0655 (0285 |1081 (0612  |0.264
Odunte (0197 |0.151 (0100 |0.100 (0076  |0.050

Pantalla informativa de caudales ecolégicos de todas las obras de emergencia.
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5. Simulacion y Resultados

Una vez realizado todo lo anterior estamos en disposicién de obtener la evolucidn
histérica de ambos embalses a lo largo de la serie estudiada. Esto se realiza pulsando el
boton:

SIMULACION

gue se encuentra en cualquier pantalla de introducciéon de datos.

A partir de aqui podemos ver los resultados de forma numérica o grafica.

La pantalla que se activa en primer lugar corresponde a una comparativa entre los
diferentes escenarios estudiados.

Analisis de Escenarios

Ay de Escenanios Zadorma - Ordunte

DATOS DE ENTRADA | ZAD0RRA | EXPLOTAC | EMENTARIAS | RESULTADOS TOTALES DE LA SSLACKSN | ANALTSIS DE ESCENARIDS _GRAFEOS ENBALSES | GRARCOS DE APORTACIONES |
[— 10055 28053 | dm0ss | 4ms
[ p——— SlmLse TS oL | euouse
Detiacon Ortrte Bl =Voeg | e GWed | G | D
Detracodn Umrags (ol nlveg 15ty 1385w 1288mi 1a86mt
e Dgsmin Gfmta | fte | Qe
(Curvn e Exsictacsin Garartia) . wm =]  uA I
Cires Actwacein Borbec bara ) wm | um | wm
tpoeacin Ussma Bortes bams 1) [ ] " asaty wsate
Funconamnts medo 6 B bara dlsn'aha) Odiaa Odiaa tiia 1dine
Curva Ackvscin Mermin | " | Evegecs  Ewegeos | Eregees
gy M St Bikata 4] R R S
Furonammrtc e de B. Bokuta Sinn ] | dim Gdes | odm | ddm
" w0 " "
Odian Gdss  Ode | Odim
[ " ] )
TR e Mamhel | TaEAe | sEmhe
1din dine 4dine ™
Sttrmveta disecareded 0 1EEIet | 0156t | WO IEANe | 1) 1SRl
i M Ot i v aw | ne
Vel M Okt Frve SME e ST
Coctt M Dt S 12mte R e
Ropvechumarts de dguas s s Onrte "0 ) ) "
Wkacsin corprta Ordurte - Zadors s [ s w
Curvna 1y €2 Tipa.- Walor €1/ Vo C2 Am. -6 1) Aom -6 2 A - 1651 L
Cauelt Apestasa 1y C2 00} R T [
Curva e Probabidad Orrte 1l w03 Ch e | ]
Velman acin an Crckrte (el am ame am | A
Vihireen Tutoracir, n Crkrte Dl st ng7 ne0 sz 51
Paviadon en shuac de Meea ilaa losien) T34 dise 120dim Mo | Stem
Pavizdon 0 sbusoin 34 Haes By parisds pand) 3616 1 55m 1 824w ™
Periodos en stuaoidn de Emerpencia id las totales] 18dim Odlan Gl Hom
- —— 1 i 0:Odias D:0dise | 1:Ma

170 diss 1 pourgie Hoain Snlle Eididiss  pongls sk Ml DR (FIETTSE LS|

2120 dls  fpcucie dosien Dt Fifidias  bourge nboy Srikey MEMsusL (DTSR TR
Geremsie de Ho Excel
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Una vez visto el resumen, podemos acceder a la pantalla de resultados en la que se
detallan con mas precision los pardmetros estudiados en la Ultima simulacion realizada.

Resultados Totales de la Simulacion

Araiips de Escenancs Tadors - Ordunte

| eFoma | | | o | [RESULTADGS TOTALES DE LA SMULACKN _ANALISIS DE ESCENARDS. | IOHES | ANALISES DE LOS VERTIDOS |
ULLIBARRS OROUNTE “ SOBRE. | SOBRE . |S0BR
141986 ot 1208 Watk 289 Ubam | Unirags | Tod
NATND L2l o LAl
ORDUNTE wwm | mw | aw | s
Teanzr 457 L9 ] 00 s
26T EmNSae  Odmiidate 4 [wamw | axm | w0 | ex
CBtsmEISae Odumi0dme WOVISH | M1 | 0w | sn
Gt wmmn | nm | e | nm
7 | wwan | av | o | av
vwesnrs TN crounte A | S | um | 58
2748 0000 e wwan | hM | | nm
26908 174625 o000 1527 g 121 W Ry | AR | e | 0w
T dam D:00se o000 V| smams | nam | o0 | e
oz 0o 0 ®mas | Bu | w0 | B
n ] 1 =
nsgw 00w s
X el
n
1580
s
o TN o
iz BRI i
a4 W0 15545
o
a7
oo I oo T
ooog 0.000 Q000 2000
oooo o000 Qo00
o 0 e L)
0o0o o000 ‘Qs00 @000
o L e L]
Q0 o0 a0
172000 ¢

Por otra parte, si el usuario desea obtener la relacion de datos numéricos de los
diferentes parametros de la simulacion, puede hacerlo desde la pantalla “Analisis de
Escenarios” pulsando en el botén “Generacion de Hojas Excel”

Generacion de Hojas Excel

En el que aparecera una nueva ventana donde elegir la exportacidon de datos buscados.
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Ll

O

GENERACION DE HOJAS EXCEL

ULLIBARRI

(] APORTACIONES ULLIBARRI
(] DETRACCIONES ULLIBARRI
[J COTA ULLIBARRI

[J VOLUMEN ULLIBARRI

URRUNAGA

[[] APORTACIONES URRUNAGA
[C] DETRACCIONES URRUNAGA
[[] COTA URRUNAGA

(] VOLUMEN URRUNAGA

ORDUNTE

[[] APORTACIONES ORDUNTE
(] DETRACCIONES ORDUNTE
[] COTAORDUNTE

[J VOLUMEN ORDUNTE

[C] TRASVASE A URRUNAGA [C] TRASVASE A ULLIBARRI [C] APORTACIONES AL CABB
[] SOBREVERTIDO ULLIBARRI [C] SOBREVERTIDO URRUNAGA [] VERTIDOS ORDUNTE
[C] TURBINACION TOTAL BARAZAR

ULLIBARRI + URRUNAGA OBRAS COMPLEMENTARIAS

[C] APORTACIONES ZADORRA [C] APORTACIONES IBARRA

[C] DETRACCIONES ZADORRA [C] APORTACIONES BOLUETA

[J] VOLUMEN ZADORRA [C] APORTACIONES ARRIGORRIAGA

Marcar todas las hojas Generar Hojas Excel

Al seleccionar las series de datos deseadas y pulsando en el botdn “Generar Hojas Excel”
se obtendra un fichero Excel con los datos resumidos en totales o medias mensuales para
todos los afios de la serie estudiada.

Un ejemplo de esto se presenta a continuacion:
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BIRE(E SRR AR
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T B mmﬂﬂ.nﬂ_l}ﬂ-m‘ J73
DETRACCIONES ULLIBARRI (Hm '}

DETRACCIONES URRUNAGA (Hm*) DETRACCIGNES GROUNTE Hm®
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Resultados grdficos

Una vez hecha la simulacién, se puede acceder a la pantalla de “Graficos Embalses”
donde se puede observar la evolucidn diaria de los embalses del Zadorra y del embalse
de Ordunte.

Al entrar en esta pantalla de resultados por primera vez, se presentan los datos de toda
la serie histérica analizada.

| | | l . |_|||
| )

L R
I | A A I } K J:l.'_ll.il }

allh:lr““hhHmll“lNlhlli“il“ﬂ“lm lﬂ“h“lh HINN“H

|

VYW n ANV VAW VUAN WV A VAN AN AW AN AN

En esta pantalla se aprecian los volumenes diarios, tanto de los embalses del Zadorra
como del de Ordunte con la misma escala grafica en ordenadas (Volumen) como en
abscisas (Fecha). Si por razones visuales se prefiere que no aparezcan las graficas
correspondientes a Ordunte, basta con “apagarlo” desde las opciones de “visualizacion”.

Visualizar Embalses Zadoma / Ordunte Visualizar Embalses Zadoma / Ordunte

Zadoma 1 Zadomra 1 Hl Ordunte 1

Zadoma 2 Ordunte 2 Zadoma 2 Ordunte 2
Vista de ambos embalses Vista del Zadorra
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De esta forma veremos sélo lo relativo al Zadorra:

Visualizacion rapida de los periodos de sequia conocidos:

En la serie histérica conocida han habido dos periodos de sequia que son objeto de
estudio para el andlisis de las sequias. Estos son:
e Sequia del 1945: Comprende el periodo desde el 28/05/1944 hasta el 14/09/1950
e Sequia del 1990: Comprende el periodo desde el 23/04/1989 hasta el 30/04/1991

Con el objeto de visualizar con detalle estos periodos se han habilitado dos botones con
ese fin.

Seio 84 4

Visualizacion del periodo de sequia de 1990
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Para ver los datos relativos a cada momento de la simulacion, basta con poner el cursor
en la fecha deseada y en la tabla inferior izquierda apareceran los datos numéricos mas
relevantes de dicha simulacién.

Arahips ge Escenanos Ladorms - Orgunte.

DATOS DE ENTRADA | EXPLOTACKON ZADCARA | EXPLOTACKIN ORDUNTE | OBRAS COMPLEMENTARIAS | RESLLTADOS TOTALES DE LA SMULACON | ARALISIS DE ESCENARIDS |[GRAFICOS EMBALSES GRARCOS DE APORTACIONES |

Zadews 12
Curvan de Errada
O Mizmareel 2] Curvn de Garartla
B Curva de Pre Mt 1] v e Momta
] Ermmenca [ Sequia Grave
[T At bams T At Herece

Dtraa Corpherertanm
[0 oot B.Bokmta [ oot B Ascimage
[0 dpot B bara [ Apost Omiurte a CABR

Verten Embaines
B vetido USbars [ Vistido Omhurte:
[ Vestda Limunage

Mackles dites = - G [
Curvias Prpiley o Stoy xccnes cores Apotacores Ctras Bapcis - 1t (@) Viokmen Total e lon Enbalees (8 Vokemen Zackors 1
e (03 Cota de loa Enbaises (20 Apont. Limuraga
(0 Vition o o Embaises ) Vomen Ordkrte 1
() Apomsciones a los Embases () Apot Dt

Medidas diarias

Curvas Prncipales del Sistema Aportaciones y Detracciones Netas Aportaciones Obras Emergencia

Volumen Zadomra 79.584 Hm? Aportacion Ulibami 0.336m¥/s Aport. Amigomaga 0.000 m¥/s
Curva de Garantia 149,486 Hm? Aportacion Ununaga 0.231m¥s Aport. Bolueta 1.600 m¥/s
Curva de PreAlerta 109,764 Hm? Aportacién Ordunte 0413 m¥/s Aport. Ibamra [0.367m/s
Curva de Alerta 88.671 Hm? Detraccién Ullibani 0.986 m¥/s Aport. Ordunte 0.000 m%/s
Curva de Emergencia 70.964 Hm? Detraccion Umunaga 1.511m¥/s Cota Ullibami 540,766 m
Volumen Ordunte 13.423 Hm? Detraccion Ordunte 0.251 m¥/s Cota Umunaga 540,748 m

Comparativa grafica de escenarios.

Para realizar una comparativa grafica entre dos o mas escenarios, basta con
seleccionarlos en los “Checks” de visualizacion.
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Visualizar Embalses Zadomra / Ordunte

B Zadona 1 B Ordunte 1

(] Zadoma 4 (] Ordunte 4

Zadoma5 Ordunte 5
Zadoma 6 Ordunte 6
Zadoma 7 Ordunte 7
Zadoma 8 Ordunte 8
Zadoma 9 Ordunte 9
Zadomra 10 Ordunte 10
Zadoma 11 Ordunte 11
Zadoma 12 Ordunte 12

Ardliviy de Excenarios Tadcrm - Ordhente

| EXPLOTACION ZADORRA | EXPLOTACION ORDUNTE | 0BRAS COMPLEMENTARIAS | RESULTADOS TOTALES DE LA SIMULACION

ANALISIS DE ESCENARIDS |[GRAFICOS EMBALSES GRAFICOS DE APORTACIONES

[ Zadoma & ] Ordurte &
E Zadomats £ Ondurte &

Carvas o Erovaca

] M et =] Curva de Garwtia
7 Curem e Pow St ] Curv e s
[l tmegenca ] Sequla Grave
[IC A bars. € hetie Hiare

Apor e Entaines

= & St Zadora

& fpot Umaga ] Apon. Orurse

Qtras Compmeartarian

] oot B Bokesta ] Spost B degeminga
O doot Bbana ] Apon. ot o CAE
'eadod Enbaine

£ vendo tibas ] Versdo Crrte

1 Ve Umraga

Sequiadel 85 Sequiadd ¥ | Sese complets

De esta forma podemos analizar la evolucidn de los embalses al cambiar las condiciones
de entrada, como pueden ser las activaciones de las obras de emergencia, demandas a
los diferentes sistemas o diferentes criterios de explotacion.
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Otras visualizaciones graficas

Ademas de ofrecer visualmente la evolucién del volumen de los embalses, se pueden
visualizar otros parametros, como la cota de los embalses, vertidos y volimenes
aportados. Esto se realiza con la “Eleccion grafica”

Eleccion gréficas

(® Volumen Total de los Embalses (@) Volumen Zadoma 1
(O) Cota de los Embalses () Cota Umunaga

(O Vertidos de los Embalses O Volumen Ordunte 1
(O Aportaciones a los Embalses (O Cota Ordunte

Cota de los embalses
Elegimos para ello el “Check” de Cota de los Embalses

Eleccion gréficas

(O Volumen Total de los Embalses (®) Cota Ulibani

(® Cota de los Embalses (O Cota Ununaga
(O Vettidos de los Embalses (O Desnivel Embalses

O- Aportaciones a los Embalses (O Cota Ordunte

01/01/2005

- Cota Ullibarri  —— Cota Urrunaga Desnivel Embalses
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Vertidos y sobrevertidos en los embalses
Elegimos para ello el “Check” de Vertidos de los Embalses

Eleccién graficas
(O Volumen Total de los Embalses (@) Vertido Ulibani
(O Cota de los Embalses (O Vettido Ununaga
(®) Vertidos de los Embalses O Vertido Ordunte

(O Aportaciones a los Embalses

Aportaciones a los embalses

Elegimos para ello el “Check” de Aportaciones a los Embalses

Eleccion graficas
(O Volumen Total de los Embalses (@) Aport. Ulibani
(O Cota de los Embalses (O Aport. Umunaga
() Vertidos de los Embalses (O Aport. Total
(® Aportaciones a los Embalses O Aport. Ordunte

Aqui aparecen los datos de aportaciones diarios a los embalses
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CION DIARIA DE LOS EME S DEL Z Y DELE JE ORDUNTE
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Los graficos que se exportaran a Excel son los correspondientes a la evolucion de volumen
en los embalses. Se activa pulsando el botén:

EXPORTAR A EXCEL

A continuacion, aparecerd una nueva ventana para poder elegir el rango de datos que se
exportara a la hoja de célculo.
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O Sequiadel 45

EJECUTAR

@ Sequia del 50

O Otro Peri

(O Serie completa (mensual)

29/07/2020

G-

29/07/2020

L661-10e-52
L66L-1qe-| |
166 1-1ew-gg
166 L-IeW-p
1661 -08)-82
L66L-09)-pL
L661-8U8-LE
L66L-0UD-/ |
L66L-3U3-E0
0661-21p-02
0661-21p-90
0661-A0U-ZZ
0661-A0U-80
0661-100-62
0661-1P0-LL
0661-das-4Z
0661-des-g|
0661-008-0¢
0661-06e-g1
0661-06e-Z0
0661-In-61
1 _. 0661-Ink-50
e _ 0661-unf-1Z
..... E 7 0664-unf-20
..... — 1 0664-Aew-pZ
: 0661-Aew-g}
0661-198-92
0661-108-Z|
0661-1eW-62
0661-1BW-G|
066L-1ewWw-10
066L-0R)-51
t 0661 -G0) L0
P . \ 0661-0Ua-g}
: b 0664-0U8-p0
686L-2IP-12
686L-21p-20
BB6L-AOU-EZ
686L-A0U-60
6861-10-92
6861-120-Z1
6861-des-gZ
6861-des-pL
6861-00e-L€
6861-00e-/1
6861-008-£0
6861-In-0Z
6861-In-90
6861-uni-zZ
6861-uni-go
6861-AeW-GZ
6861-ABwW-L|

24 meses'

0,66 m¥/s
Tl i

Volumen Sistema Curva Garantia 2008

3,355 m¥s - AMVISA

CABB

tesis Pésima de Desembalse ‘Interanual

p6

Hi
Periodo: viernes, 28 de abril de 1989 - jueves, 2 de mayo de 1991

cunva Garantia 2008

! ’ 1 6961-108-42
(=] (=] [=] (=] [=] =] =3 =3 E=3 (=]
g 8 § § 8 8 8 8§ 8
UH YINILSIS NIWNTOA

FECHA

=—\olumen Sistema

mem Alerta = Emergencia

PreAlerta

Curva Garantia

Resultado de la exportacién a Excel.
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2.Prognosis de evolucion de los embalses en periodos
pesimos

Esta simulacidon pretende estimar los periodos pésimos que podrian ocurrir a partir de
una situacion dada, que seria la situacion actual de los embalses o cualquier otra que se
considere oportuno simular.

Los parametros de entrada serian los siguientes:
e Volumen inicial de los embalses
e Rango del periodo pésimo a estudiar (en nUumero de meses)
e Dia de comienzo de la simulacién. Por defecto es el dia actual.

El calculo del periodo pésimo y los sucesivos se realiza por medio del volumen de
aportaciones al sistema siendo el de menor aportacion el primer periodo pésimo y asi
sucesivamente. Esto se puede ver en la caja de “periodo pésimo”

Periodo Pésimo
Comienzo Periodo jueves, 8 sep. 1988

Fin Periodo lunes, 10 dic. 1990
Aportacién Ulibari 112745 Hm?
Aportacién Umunaga 126,74 Hm?
Aportacién Total 254,18 Hm?
Aportacion Media 10,309 Hm?/dia

< > Primer periodo

Una vez elegido el periodo pésimo deseado podemos ver la curva de evolucion de los
embalses pulsando el botdn ' SIMULAR PERIODO PESIMO
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Ardiisis de Exenarios Zadoma - Ordunte

DATES DE ENTRADA | EXPLOTACKON ZADORAA | EXPUOTACKM ORDUNTE | CRUAS COMPLEMENTARIAS | RESULTADOS TOTALES DE LA SMULACKON | [ ANALIST DE ESCENARIS GRAPCOS EMBALSES | PRONSSTICO FUTURS |

I ; i

| Detrmcesin Ordurte Eibac) mtiseg
Devacodn Uminsga (Bibao] miseg
Detvacodn UBbarm (Mioas) miseg

Curva e Expotacsin Farantia)

Curva Actvscsin Bontes Bams

Betasin Miemma Bombes Bama i)
Furcaonaments redo e B bars Wise e

Curva Actvacsin Merwdn W
Pptansin Misma Bombeo Boleta 8] W
Eupenaments sede o 8 Bolets i st O
Apostasan Misima Bomteo Amgomaga ') o
Furcuoraments medo del B Amgomaga Miss/afe) Oim

| Seutacasn con Cantn Cimupce. ]

Wiokama e Zachomn o'
Diss weds by ol e L1

Sobreeends dis Carniss

Vel Man Orrte

Vol. M. Gkt

Canstal s Deguraciin Sabans amty
Ecrwvechuments de e Abam an Orirte "
Ukraccn corparts Ordurte - Jadons. o
(Curvan C1y €2 Tips - Vo £/ Vislor £ i
Cartal Aportado C1y C2 4% W
Curva e Propabadad Crurte ) L]
Vokaman Vertos en Ordurte tim! sl u
Vokumen Turtanacin an (rdurte 04m! s e
Foradon on wuscdn de St ki ot ey ™
Fariadon an stuscin de Aeta ity periods péem)

P udon on muacdn de Erergencis i as foaes) i

Feriodon e stuscdn de Emegencs Ity perioda péemal

210 diss  big ncunpie Hoain Sndte ZiXdim o Ao Meoss DARID (R i

210 diss  boae Mt Dae 2iM0dies  Eoumels depos infie MEMSUAL  (OUTEE TR

Goereracion Se Hojes Escel

OBRAS COMPLEMENTARIAS | RESULTADOS TOTALES DE LA SMULACKON | ANAUISIS D€ ESCENARIDS |[ GAAFICOS EMBALSES  PRONOSTICD FU

Ser comgita
Haddne datae [ dcacin | Bombes | Acivasin | Bombes | Bomben | (Mzacin | Onmkme | Owirie | Orirse | Cambo Bac i

P p— Aoatacises y Dibracors Netss P Sy — Cawils e =1 Mersin  Amgomage Bokets  Criurte Vetdos _Seaca Torwl __Cheniice ) Yok Totd ek blens (51 Vormers Zackonn 1
) o R I e I g I

Curva de Garartla Hpatacsin Umnage Rt Bkt 1 Versaion de e Entanes {23 Ve Ortn 1
Curva de Prediera Fpatacin Orkurte Foot bara 71 Bpirtacare a ke Evbaisen

Curva de Mt Detsaceain Leam Seen Crturte

Curva de Emergenca Detracoon Umrags Cota (B

PR WA EXPORTAR A XCEL

Por otra parte, y como ayuda complementaria a la decision de qué periodo pésimo a
elegir, se ha implementado en la aplicacion un botdn que calcula los volumenes minimos
en el Zadorra, pudiendo elegir el que resulte mas restrictivo.

32



CALCULO DE LOS VOLUMENES MINIMOS EN EL SISTEMA ZADORRA
Id Fecha Inicio Fecha Fin Aportacion Total Volumen Minimo Zadomra A
08/09/1988 10/12/1990 25418 4755
2 09/09/1945 11/12/1947 356,68 81.86
3 09/09/1946 10/12/1948 35942 7417
4 09/09/1999 10/12/2001 408.25 96.71
5 09/09/1955 10/12/1957 418,39 92,76
6 09/09/1947 10/12/1949 430.44 66.92
7 09/09/2010 10/12/2012 434 86 97.18
8 09/09/1954 10/12/1956 44433 66,38
9 08/09/2000 10/12/2002 452,94 76,01
10 08/09/1956 10/12/1958 A7263 9276 >

Si se quiere ordenar dicha tabla por volimenes, basta con clicar en la cabecera y columna

deseada.
CALCULO DE LOS VOLUMENES MINIMOS EN EL SISTEMA ZADORRA
Id Fecha Inicio Fecha Fin Aportacién Total Volumen Minimo Zadoma | A
08/05/1988 10/12/1950 254,18 4755
09/09/1954 10/12/1956 44433 66.38
09/09/1947 10/12/1949 430,44 66.92
37 09/09/1953 11/12/1955 592,24 69.39
1 09/09/1989 1171211991 473,38 69,59
27 09/09/2005 11/12/2007 536.49 73.27
3 09/09/1946 10/12/1948 359,42 74.17
2 09/09/1994 10/12/19%6 524,88 7491
9 08/09/2000 10/12/2002 452,94 76.01
KN 09/09/1992 11/12/19958 £52 19 7871 v,
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3.Analisis de los vertidos. Prognosis con nuevas
infraestructuras.

En esta simulacidn se analizan los vertidos en ambos embalses bajo distintas hipdtesis de
calculo y se realiza una comparativa entre ambas. Las hipcotesis de calculo radican en la
capacidad de trasvase entre los embalses de Ullibarri y Urrunaga.. Se han propuesto dos
comparativas a estudiar:

e Galeria actual contra doble galeria.
e Galeria actual contra nueva galeria entre Ullibarri y Undurraga.

Galeria actual frente a doble galeria

Se trata de simular los niveles de vertido y sobrevertido que ocurren en la actualidad en
ambos embalses y compararlos con los que se producirian se existiera una segunda
galeria de comunicacion entre dichos embalses.

A de Esvenanios Tadoma - Ordunte

DATDS DE ENTRADA | ’WF | | REsiATADOS |0THE!MU\W AOUALISZS DE ESCENARIOS | GAAFCOS EMBALSES wmsumrms! ANALISIS DE LOS VERTIDOS

Lorgtort e a comtezen 1) == Lorptust e o cormdctn ) == EMBALSE DE ULLIBARRI EMBALSE DE URRUNAGA

Dubmetrs dela concuncn bl 500 5 Cldmetrs e la condugciin i 1500 T

Spotacin o Evbae

P e conduooones (el 1 Phimern e Gonducoones (L
Pugosded de la conduocdn e 141 3 Pugosdad 0e la conduocn e 050
Wncoaied el s (10°EmdA) s s icomdad de s (10§ 021 L

Coucdal i i 240) E—— Courdel s Itk —

TURBINAGION

D030 Herjclia (0.35 mr'fs)
LI mYs

RESULTADOS COMPARATIVA ) Sdetrids 1) Sebuecturt
AMALISES DE VERTIOOS GALERIA ACTUAL ULLIBARRY URRAUMNAGA AMALISES DE VERTIOOS DOBLE GALERIA ULLIBARRY URAUNAGA
nas 000 708 [k
DOAS VERTIDO (TOTAL (»80%) MEDUA ANUAL T D - 1RG5 0 2000 DUAS VERTIDO (TOTAL (801 MEDIA ANUAL WEQIN 5066 15800
DOAS VERTIDO MAIMS (TOTAL: MEDUA ANUALY 256 468 0,000 DUAS VERTIDO MAIMD (TOTAL MEDUA ANUAL 172: 263 0000
MEDUA ANUAL SOBREVERTIDOS Lt .00 MEDUA ANUAL SOBREVERTIDOS D6 (1]
TOTAL DiAS SOSREVERTION n o TOTAL DIAS SOEREVERTIOO | n G
VERTIOOS MAKMOS INDAIDUALES | nsE [ 000 VEATIONS MAXMOS IDAIDUALES | e e
DAS SOBREVEATION ULLBARAI « URRUNAGH | W [ DIAS SOBREVERTION ULLBARRI « LRRUNAGH | a |
b - =4 i * VOLUMEN MEDIO ANLIAL TRASVASADO | 1062 [ VOLUMEN MEDIO ANUAL TRASVASADO ]
Opcones comparstvan de Exctaccn de los Enbases. DESKIVEL MEDID ENTRE EMBALSES o DESKIVEL MEDID ENTRE EMBALSES | T
@) Galeria achual va doble galerla - DESKVEL MEDID BN VERTIDOS 68 DESKIVEL MEDIO EN VERTIDOS MS
T el T — TSN DT = e
15,680
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Galeria actual frente a nueva galeria entre Ullibarri y Barazar

En esta comparativa se analizan los vertidos actuales con los que se producirian en el caso
de habilitar una nueva conduccidon entre el embalse de Ullibarri y el embalse de
Undurraga

Arilisis de Escenarics Tadoma - Ordunte

| ZADORAA | RESULTADOS TOTALES DE LA M | ESCENARIOS | GRAFICOS EMBALSES | GAAFICOS DE APORTACONES | ANALISS DE LOS VEATIOS

ANALISIS DE VERTIDOS

@ Dakeco  Couda -
Lnghd delacondcctniel 3981 Longtid dala cordhusciin bk 20000 & EMBALSE DE ULLIBARRI s | 1% EMBALSE DE URRUNAGA

Dubmetrs dela conciccin oz 2800 2 meensd | a4
; oz | s i Ead
Nimers di conducciones [y e s | s 0208 Heisia

PFugosdad dela conducoiin e 288 3

Dferencia decotas:  0.10m
Wokumen Satems  M4EHe
Curvade Gaeartla: 1772 He?

‘acondad Sel agua (107§ m2al U

Cauddal mbirs I234F I

IAAW URRLNAGA AAALISES DE VERTIOOS DOBLE GALERIA ULLBARRI URRUNAGA
[ 1000 [ wn
DIAS VERTIDO (TOTAL (00 MEDIA ARUAL AT RS LR DOAS VERTIOO (TOTAL (80 MEDGA ANUAL T2 15T [ Wern 08
DIAS VERTIDO MAKMO (TOTAL MEDIA ANUAL | 3% agM 0000 DEAS VERTIOO MAXMO (TOTAL MEDGA ANUALY 1532613 | 0:0.000
MEDRA ANUAL SOBREVEATIDOS | Ll 000 MEDUA ANUAL SOBREVERTIDOS [ 132 | L3
TOTAL DIAS SOBREVERTIO | 2 | [ TOTAL DIAS SOBREVEATION | El | n
VERTIDNS MAXIMOS NDVOUALES N | (=) VERTIONS MARMOS INDMDUALES 13588 wa
DIAS SOBREVERTIOO ULLIBARRD « LARLINAGA. ” DEAS SOBREVEATIDO LLUBARR] « URRUNAGA n
VOLUMEN MEDIC ANUAL TRASVASAD | s | VOLUMEN MEDID ANLIAL TRASVASADO | ns
DESHIVEL | [ | DESNVEL MEDID ENTRE EMBALSES | (1
O i Aok DESINEL 25 DESNNVEL MEDO BN VERTIOS % |
A L VL i e gt DESHIVEL MAXMD ENTRE EMBALSES | (53 wne DESHVEL MAXMD ENTRE ENBALSES I m | o
| [rumemacon extra ssrazan vz TURBNACION EXTRA BARAZAR s
N

Los vertidos que se derivan por la nueva galeria se presentan en una tabla adjunta en el
que el valor del caudal es el acumulado en el rio Arratia resultado de afadir el caudal
derivado por la galeria y el caudal aportado por el rio.

Id Dia Inicio Caudal £\
15/02/1944 1.70
2 17/02/1944 9.48

19/02/1944 948
21/02/1944 948

Por otro lado, se indica un valor critico de caudal maximo en el Arratia en prevision de
inundaciones en su cuenca. El criterio que se debe seguir en cuanto a este valor critico o
maximo es el siguiente:
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El proceso para la determinacion razonada de los valores maximos de caudal que es posible evacuar de

la presa de Undurraga que inician dafos en el cauce aguas abajo. En este sentido, se definen los

denominados caudales caracteristicos de la siguiente forma:

Caudal Q1: Caudal admitido por el cauce natural. Corresponde a un rango de caudales
comprendido entre el caudal minimo a partir del cual el cauce se desborda en algun punto y un
caudal a partir del cual se puede considerar que se desborda de manera generalizada.

Caudal Q2: Caudal que afecta a varias viviendas aisladas, a zonas agricolas importantes y a
infraestructuras secundarias. Corresponde a un rango d caudales comprendido entre el minimo
que empieza a afectar a algun elemento del tramo (cualitativa o cuantitativamente)

Caudal Q3: Caudal que afecta a nucleos urbanos (mds de 5 viviendas) y a infraestructuras
importantes. Corresponde al caudal que empieza a afectar a algun nucleo urbano o a
infraestructuras importantes.

Los modelos desarrollados son los siguientes para los periodos de retorno de 10, 100, 500 y 1000 afios:

Tramo Zeanuri, representativo del Arratia desde Zeanuri hasta la confluencia con el Indusi.
Tramo Igorre, representativo del Arratia hasta aguas arriba de la confluencia con el Indusi.
Tramo Bolumburo — Lemoa, representativo del Ibaizabal desde la confluencia con el Arratia hasta
Lemoa.

Tramo Basauri — Galdakao, representativo del Ibaizabal desde Lemoa hasta La Pefia.

Tramo Bilbao, representativo de la ria d Bilbao desde La Pefia hasta El Abra.

Los valores mdximos de vertido a través de la presa de Undurraga obtenidos fueron los siguientes:

Caudal Q1: 45 m3/s
Caudal Q1: 60 m3/s
Caudal Q1: 80 m3/s

Cuando se supere este valor critico los valores de caudal aparecerdn en color rojo en la

tabla adjunta.

Id
2023
2.024
2.025
2.026

Dia Inicio Caudal A
14/12/1982 | 6854 |
15121982 | 5006 |
171211982 | 4592 |
19121982 | 5582 |

Ademas, se indicard en un mensaje de texto los resultados obtenidos

Lo A

Turbinacion Extra Barazar:
Se puede derivar caudal por la nueva galeria 3750 dias de los cuales 125 dias sobrepasan el caudal maximo en el rio Aratia Caudal resultante Arratia;
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Hay que indicar, por otro lado, que para esta simulacion no se tienen todos los valores
de aportaciones al rio Arratia desde el comienzo de la serie histérica (1944) sino desde el
ano 1980 hasta la actualidad. Por tanto, los resultados de caudal obtenidos desde el aio
1944 hasta el aiio 1979 sélo son debidos al volumen trasvasado por la nueva galeria.
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4.Analisis de probabilidades en el abastecimiento. Mapas
de probabilidad.

Este procedimiento esta disefado para el calculo de las curvas de probabilidad y de
garantia de los embalses del Zadorra.

Conceptos previos:

Curva de probabilidad del 100%: Curva que define el volumen minimo necesario en los
embalses con el objeto de no entrar en ningln caso en la curva de emergencia
(restricciones), calculada para una demanda determinada y con una curva de explotacién
(garantia) ya fijada.

Curva de garantia 100%: Curva de explotacién que garantiza que el volumen de los
embalses sea siempre superior al volumen de la curva de emergencia, calculada para una
demanda determinada.

CALCLLO CURVAS PROBAILIDAD

Mo i e iy

= Frebuutad de srtra an shsscain de Erergarcis biss) (0377
i TRAL T T e 0% P > [ Ertanar Curve de smbon priicas oL

La Probabili de entrar en situacién de E ia, con el
volumen actual de los Embalses del Zadorra en 135,9 Hm?, es
de 1,39% calculado por el numero de anos que falla Y de 0,27
% calculado por dias totales de fallo

Para estos calculos se ha considerado lo siguiente:

Como norma general para todas las curvas, se calcula para el primer dia de cada mes,
obteniendo asi 12 valores que conforman cada una de ellas.
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Para el calculo de las curvas de probabilidad se comienza la simulacion el primer dia de
enero del primer afio que se conocen datos de aportaciones, el 01/01/1944. A
continuacion, se procede a buscar el volumen necesario para que con las aportaciones
de ese afio no se entre en emergencia. El proceso se calcula bien hasta que se alcance la
curva de garantia o haya transcurrido un aino completo. Después se itera partiendo del
dia 01/01/1945, y asi sucesivamente hasta el primer dia de enero del Ultimo afio que se
tengan datos de aportaciones. El maximo valor obtenido serd el primer valor de la curva
de probabilidad. Este proceso se repite para cada primero de mes obteniendo la curva
completa. Esta curva correspondera a la curva de probabilidad del 100%.

Para el calculo de las sucesivas curvas de probabilidad, las inferiores al 100%, se realizan
dos métodos iterativos:

Probabilidad por afos: Se contabiliza el numero de afios en los que se entra en
emergencia con respecto al total y se obtiene la curva de probabilidad correspondiente
a ese porcentaje de fallo. Si consideramos que el nimero de anos de estudio es 76 (de
1944 a 2019), la curva de probabilidad del 95% corresponderia a aquella en la que se
entrara en emergencia el 5% de los 76 afos de estudio (aproximadamente 4 afos). Esto
se realiza para los 12 valores que conforman la curva.

e Probabilidad del Zadorra con Ordunte Independiente

E
=
]
E
3

Méximo Nivel
Garantia % % % 20%
Prellerta 7% 75 % 45 % 15%
Alerta % 70 % 40 % 10%
I Emergencia % % % 5%
—— Curva Probabilidad (100 %) % % % == CurvaActivacién

Mapa de curvas de probabilidad calculadas por afios
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Probabilidad por dias: El procedimiento es idéntico al anterior, salvo que se contabiliza
el porcentaje de fallo en niumero de dias. Para los afos considerados en el estudio (76)
corresponde a 27759 dias, lo que resulta en que la curva de probabilidad del 95% seria
aquella en la que se entraria en situacion de emergencia el 5% de los dias
(aproximadamente 1388 dias). El resultado es muy similar, con la particularidad de que
se pueden encontrar curvas mas precisas sobre todo cercanas al 100%.

Maximo Nivel - 939 % 93% % —N%
Garantia 998 % 2% 95 % 65 %
PreAlerta 99.7 % % 0% 60 %
Alerta % % — % 55 %
I Emergencia 995 % 98 % 0% 50 %
= Curva Probabilidad (100 %) 994 % 7% 75 % == Curva Activacidn

Mapa de curvas de probabilidad calculadas por dias

Por otra parte, todas estas curvas se calculan con arreglo a dos situaciones claramente
diferentes en la explotacidn de los recursos del CABB. Estas son:

e Sistema Zadorra (Ullibarri y Urrunaga) independiente del Sistema Ordunte
e Sistema conjunto de Zadorra con Ordunte. Activacion de curvas C1y C2
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slumen minimo: 4 va de Probabildad

Maximo Mivel - 5 55 % 5% Maximo Nivel
Garantia 3 Garantia
Predlerta 75 % % 5% Predlerta

Hlerta 0% 3 1 Alerta

Emergencia % = A N Emergencia

Curva Probabslidad (100 %) K E 30 a = Curva Probabilidad

: 4 meses Curva de Probabildad

Maximo Nivel . A E 0% Maximo Nivel
Garantia % A % Garantia
Preflerta 7% . E 3 Predleria
Alerta > E Alerta

I Emergencia — BN Emergencia

2 b

166 i b D B

= Curva Probabiidad (100 %) 3 A = Curva Probabilidad (100 %

@0 W W0 W W

Comparativa de curvas de probabilidad calculadas por dias
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Para el calculo de las curvas de garantia el proceso es diferente, ya que lo que se
pretende es encontrar la curva de explotacién adecuada para que no se entre nunca en
situacidon de emergencia. Para ello se comienza la iteracion, al igual que en el cdlculo de
las curvas de probabilidad, el primer dia del primer mes, el 01/01/1944, pero con el
embalse lleno, es decir se comienza con una curva de garantia que corresponderia al
maximo nivel normal de embalse durante todo el afio, y se va disminuyendo hasta que
se entra en situacidon de emergencia. Se itera para los dias primeros de cada mes y para
todos los ainos en los que se conocen datos y se obtiene asi la curva de garantia dptima
para las demandas fijadas en la aplicacion.

Curva de Probabiidad: 100 %

Maximo Nivel 9% snu % 5% Méximo Nivel
Garantia 98 % % 50 % 20% Garantia
Prellerta 97 % % 45 % 5% Freflerta

Alerta 96 % 70% 40 % 0% Alertas 70 % 40 % 0%
B Emergencia 95% 5% = % 5° BN Emergencia %% % - 35% 5%
= Curva Garantia (100 %) 0% 0% 0% = Curva Garantia {100 %) 90 % 0% 3% == CurvaActivacién

Comparativa de curvas de garantia calculadas por dias
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Se propone un ejemplo aclarativo de ambos conceptos (curvas de probabilidad y de
garantia).

Podemos ver que con los consumos actuales la curva de probabilidad del 100% con los
sistemas independientes, no se satisface para ningin volumen en los meses de abril y de
mayo.

Escenario
Escenario comespondiente a Consumo actual calculado en dias de fallo

Curvas de Probabilidad del Zadorra con Ordunte Independiente

E
r
[ =4
o
E
2
O
=

Maximo Nivel
Garantia 9.2 % 95 % ’
PreAlerta 79 1% 90 % 60 %
Alerta %% - 85 % 55 %
B Emergencia % — 80 % 50 %
= Curva Probabilidad (100 %) 7% 75 % == CurvaActivacion

Comprobamos lo que ocurre si comenzamos la simulacion el 01/04/1989 (grave sequia
del 89-90) con el embalse lleno.

Fecha Inicio [] Volumen Inicial Manual
Inicio Simulacion ULLIBARRI URRUNAGA
Vol. Inic. 01/04/1989 Hm? 127,68 64,92

Volumen Maximo Hm? 127.68 m

Comenzamos la simulacion con el embalse lleno el 01/04/1989.
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Simulacion con la curva de explotacion (garantia) actual. Curva de 2008

Se aprecia que, aunque se comience con las maximas reservas, las reglas de explotacion
del sistema provocan que se alcance la curva de garantia actual en tan solo 19 dias, lo
que resulta un volumen insuficiente para soportar el periodo seco que acontece a
continuacion.

Sin embargo, si modificamos la curva de garantia actual por la calculada por esta
aplicacion, obtenemos la siguiente curva de desembalse:

Simulacidn con la curva de explotacidn (garantia) propuesta. Curva de 100%
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Se aprecia en la grafica comparativa el aumento de reserva en el mes de mayo que
proporciona los recursos hidricos suficientes para no entrar en restricciones (situacion de
emergencia)

Comparativa de ambas curvas (en azul, curva garantia 2008 y en fucsia, curva propuesta)

Curvas de Garantia del Zadorra con Ordunte Independiente

Volumen (Hm?|

Curva de garantia 100% propuesta

45



Calculo de la probabilidad de fallo

Para este calculo se utilizara el mddulo situado a la derecha de la pantalla de “Curvas de

Probabilidad”

PROBABILIDAD DE FALLO

Volumen Ullibami 127.7 =
| Volumen Embalse Hm? : 1359 |4 -
Volimen Uninaga
| Dia comienzo Simulacién: Zadorra sin Ordunte
| CALCULO PROBABILIDAD FALLO |
Comienzo Simulacion Periodo Pésimo
Fecha Simulacién actual: [09/09/2015
4 septiembre de 2020 4 )
Nimero de afios en Alerta: [2
lu. ma. mi. ju. vi. sa. do. ; -
3 1 a2 A S 6 Nimero de afios en Emergencia: [z
7 8[9J10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 Probabilidad de entrar en situacion de Alerta: [2.78%
8 2930 1 2 3 4 Probabiidad de entrar en stuacion de Emergencia: (afios) [2.78%
5 6 7 8 9 10 11 o
[ Hoy: 09/09/2020 Probabilidad de entrar en stuacién de Emergencia: (dias) |0.26%

ALERTA EMERGENCIA
Afio Dia Inicio Dia Fin Ne Ao Dia Inicio Dia Fin Ne
1 1988 | 25/01/1990 24/04/19%0 1 1988 | 27/02/19%0 20/04/19%0 |53
2 |1988 | 08/08/19%0 13/12/19%0 2 |198% | 28/03/19%0 12/04/19%0 |16
3 11989 | 23/02/1990 21/04/19%0
4 1989 11/11/19%0 29/11/19%0 |19
5 08/12/1990 12/12/19%0

La Probabilidad de entrar en situacién de Emergencia, con el
volumen actual de los Embalses del Zadorra en 135,9 Hm?, es
de 2,78% calculado por el numero de anos que falla y de 0,26
% calculado por dias totales de fallo
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La operativa de calculo pasa por definir en primer lugar el volumen de embalse inicial y
en segundo lugar el dia del afio en que se quiere que inicie la simulacidn.

Pulsando en el botén de calculo L.CALCULO PROBABILIDAD FALLO | se ohtendré la probabilidad de
fallo del sistema.

Hay que tener en cuenta si el sistema Zadorra se explota de forma independiente o
conjunto con Ordunte. Esta particularidad se observa en la parte superior de la pantalla

- - [Volumen Ullibami 90.4 :
| Volumen Embalse Hm? : 1359 |5 ‘
' ' | Volumen Umunaga 455 =

| Dia comienzo Simulacién: Zadoa sin Ordunte

' CALCULO PROBABILIDAD FALLO
_ _ Volumen Ulibami 1277 |
Volumen Embalse Hm® : 1359 | = =

Volumen Ununaga 64.9 =
' Dia comienzo Simulacién: Zadorra con Ordunte

|_CALCULO PROBABILIDAD FALLO |

La eleccion de simular de forma independiente o conjunta ambos sistemas se realiza en
la pantalla de “Obras Complementarias”

Opciones Explotacion Embalse de Ordunte
Aprovechamiento Aguas Altas de Ordunte
|Volumen Maximo: l 20 3| Hm)

| Volumen Minimo: | 1800 3 Hm?)

[0 Aprovechamiento de las Aguas Altas

O Usado como Emergencia en Sequia
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5.Analisis de fallo de infraestructuras principales.

Este procedimiento es el que sirvid de base para la elaboracion de los siguientes
documentos redactados en mayo de 2019 por la Subdireccidon de Proyectos y Obras de
Abastecimiento del CABB:

e Analisis de evoluciéon de los embalses del Zadorra y del embalse de Ordunte en
situacidn de sequia y cambio climatico (200 - 03 / 19 — EP —902)

e Analisis de soluciones al fallo en las infraestructuras de transporte del sistema
Zadorra — Venta Alta (200—-05/ 19 - EP — 903)
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Anexo 1. Simulacion del Cambio Climatico

SIMULACION CAMBIO CLIMATICO

RCP 45

W 20102040
o W |20402070
W 20702100

SIMULACION CAMBIO CLIMATICO NO ACTIVADO

[ Activar Simulacion Cambio Climatico

Ante un escenario de posible cambio climatico modificaremos las aportaciones a los embalses y a los rios en base
a los factores que aconseja el estudio del IPCC. Hacemos notar que, aunque los embalses de Ullibarri y Urrunaga
pertenecen al ambito hidrografico del Ebro, tanto el embalse de Ordunte como las tomas de los bombeos de
Ibarra, Bolueta y Arrigorriaga pertenecen al ambito del Cantdbrico Oriental, por lo que elegimos los datos de este
ultimo para dicho célculo.

ESCORRENTIA RCP 4.5 RCP 8.5 ESCORRENTIA RCP 4.5 RCP 8.5
Cambio_Anual (%) Mx Med Mn [Mx Med Mn Cambio_Anual (%) Mx Med Mn |Mx Med Mn
20102040 [ 20 -3 -13] 4 -7 -1 Cuencas 20102040 |48 -3 33| 12 -11 -29
Espaiia 2040-2070 -1 -11 -23 9 -14 -2:| Mediterraneas  2040-2070 11 -47)
20702100 4 -13 311 -1 -24 -43 Andaluzas __ 2070-2100] 6 -65)
2010-2040 3 -1% 2 -6 -l Guadaletey  2010-2040 | a8 -3
Mifio-Sil 2040-2070 11 -1 4 11 -1 2040-2070 | 14 -5
2070-2100 10 210 2 19 -2 Barbate 2070-2100 -6
2010-2040 -3 -100 1 -6 -1 Tinto, Odiel y 2010-2040 -
Galicia Costa  2040-2070 11 -1l 2 -1 -1 ” 2040-2070 -5
2070-2100 10 19| -4 19 -2 Piedras 50752100 :
Cantébrico 2010-2040 -3 -100 -1 -7 - 2010-2040 ﬂ
R 2040-2070 12 18 -6/ -139EHd Segura 2040-2070 -
2070-2100 10 17| 15 26 - 2070-2100 -63
Cantébrico  2010-2040 - : 2 -6 -9 _ 2010-2040 -25
Occidental | 2090-2070 00 14 -3 -2 Jcar 2040-2070 -49
2070-2100 -10 -18] -9 -23 -34 2070-2100 -62)
2010-2040 -3 -1_5’I 6 -9 -19 2010-2040 -10
Duero 2040-2070 13 -271 15 -15 -31 Ebro 2040-2070 -25
2070-2100 -14 -36] 3 -25 -4 2070-2100 -40
2010-2040 3Rl 12 -sEE Cuencas Internas 2010-2040 -17
Tajo 2040-2070 SEL o MRS - ~ %% 2040-2070 -22
2070-2100 14 40| 7 -25 ::I de Catalufia 570 5100 -31
2010-2040 -3 -35] 18 -9 - 2010-2040 =
Guadiana 2040-2070 -12 -3 -18 :g] Islas Baleares  2040-2070 -a
2070-2100 -7 15 -30 -63 2070-2100 -
2010-2040 | -2 18 -10 -30) 2010-2040 g
Guadalquivir  2040-2070 -10 -3 -18  -5] Canarias 2040-2070 E
2070-2100 -19 51 13 -32 -6 2070-2100 =
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Segun el Informe Técnico elaborado por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico para la “Evaluacién del Impacto
del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias en Espafia”, resumimos en los siguientes parrafos una
somera explicacién de la tabla aqui expuesta

PROYECCIONES CLIMATICAS DISPONIBLES

Un escenario climdtico se obtiene simulando el clima global con un modelo de circulacion general, o modelo
climdtico global, (MCG) al cual se le ha dado una hipétesis determinada de escenario de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl). El IPCC pone a disposicion publica un conjunto de escenarios climdticos
elaborados a escala global por diferentes organismos.

No obstante, la escala de esos escenarios climdticos globales es muy baja para ser utilizada en los estudios
de impacto, por lo que es necesario proceder a su regionalizacion. De ese modo se obtienen los denominados
escenarios climdticos regionalizados, también llamados a veces proyecciones climdticas. En consecuencia, en
este trabajo se utilizard el término “proyeccion climdtica” para identificar un escenario climdtico generado
por un MCG, bajo un escenario de emisiones determinado y regionalizado mediante una técnica dada de
proyeccion local. Cada

proyeccion climdtica es una hipdtesis climdtica que es susceptible de ser analizada para estudiar los impactos
que producird, entre otros, sobre el ciclo del agua, que es el caso de este trabajo.

Para el AR5 (IPCC 2013) se trabajo con un conjunto de nuevos MCG, tanto MCGAO como ESM (Figura 2). Los
MCG acoplados Atmosfera-Océano (MCGAO o AOGCM en inglés) simulan la dindmica de los componentes
fisicos del sistema climatico (atmdsfera, océano, tierra y capa de hielo). Los Modelos del Sistema Terrestre
ESM (del inglés, Earth System Models) son mds completos e incluyen la representacion de varios ciclos
bioquimicos como aquéllos implicados en el ciclo del carbono, del azufre o del ozono.

También para el AR5 se han definido cuatro nuevos escenarios de emisiones, las denominadas Sendas
Representativas de Concentracién (RCP, por sus siglas en inglés). Estas se identifican por su forzamiento
radiativo total para el afio 2100 que varia desde 2.6 a 8.5 W/m2 (Figura 3). Los cuatros RCP son: RCP2.6, RCP
4.5, RCP6.0 y RCP 8.5. Cada RCP tiene asociada una base de datos de alta resolucidn espacial de emisiones
de sustancias contaminantes (clasificadas por sectores), de emisiones y concentraciones de GEl y de usos de
suelo hasta el afio 2100, basada en una combinacion de modelos de distinta complejidad de la quimica
atmosférica y del ciclo del carbono (IPCC 2013). Los RCP suponen un avance con respecto a los escenarios de
emisiones utilizados en anteriores informes del IPCC (denominados SRES) ya que los nuevos RCP pueden
contemplar los efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio climdtico del siglo XXI1
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Proceso de calculo para evaluacidn del cambio climatico

Este proceso se realiza para cada periodo anual desde el primer afio de la serie 1944 hasta la actualidad. Para
exponer el proceso de calculo empleado elegimos un afio seco como el de 1990 de las aportaciones del Zadorra al
embalse de Ullibarri.

Apuntar, ademas que lo realizado a continuacidn para una serie de aportaciones a los embalses del Zadorra es
también de aplicacion a las aportaciones en los lugares de captacién de los bombeos de Bolueta, Arrigorriaga e
Ibarra, asi como a las aportaciones al embalse de Ordunte.

Tomamos como ejemplo el cambio de escorrentia de la tabla anterior para un RCP 4.5 y el periodo de 2040 a 2070.
Esto da los siguientes factores de correccién para las escorrentias:

Mx (Maximo): -7% “La aportacion maxima de la serie disminuira en un 7%”
Med (Medio) -12%  “La aportacion media de la serie disminuira en un 12%”
Min (Minimo) -18%  “La aportacion minima de la serie disminuird en un 18%”

O lo que es lo mismo, para obtener el factor multiplicativo a cada valor de aportacion.

Para el maximo obtenemos un factor de (1-7%) = 0,93 f1=0,93
Para el medio obtenemos un factor de (1-12%) = 0,88 f,=0,88
Para el maximo obtenemos un factor de (1-18%) = 0,82 f3=0,82

Aportaciones en Ullibarri en el afio 1990:

Aportaciones en Ullibarri (Hm?3)
5,0000
4,5000
4,0000
3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000

0,5000

0,0000 AS P

Seguidamente ordenamos de mayor a menor las aportaciones diarias de este afio obteniendo el siguiente
grafico:
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Aportaciones en Ullibarri ordenadas (Hm?3)
5,0000
4,5000
4,0000
3,5000
3,0000
2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000

45

56

67

78

89
100
111
122
133
144
155
166
177
188
199
210
221
232
243
254
265
276
287
298
309
320
331
342
353
364

A partir de este gréfico, obtenemos el valor maximo, el medio y el minimo, pero sobre todo la posicién en la que
se encuentra el valor medio ya que los factores de cambio de escorrentia se encuentran en dos rectas que hay
que interpolar con cada serie. La primera es la que va desde el factor (Mx) hasta el factor (Med) y la segunda
desde el valor (Med) hasta el factor (Min).

En este caso el valor medio se encuentra entre los valores 82 y 83 de la serie, es decir desde el primer valor
(maximo) hasta el valor mas cercano al medio (0,2161) hay 82 valores y entre este y el minimo los restantes
hasta los 365 del afio (283 valores).

Con esto elaboramos dos rectas que nos indicaran para nimero de orden, el factor a aplicar.

Factor de Ajuste con Cambio Climatico

0,9400
0,9300
0,9200
0,9100
0,9000
0,8900
0,8800
0,8700
0,8600
0,8500
0,8400
0,8300
0,8200
0,8100

0,8000
1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335

e Factor
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Aplicando este factor a toda la serie se obtienen las nuevas aportaciones simuladas por el cambio climatico:

Ajuste con Cambio Climatico

5,0000 0,9400
4,5000 0,9300
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=
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< 15000 0,8400 S
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0,8200
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0,0000 0,8000
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365

Numero de orden

e J|libarri e Ullibarri con CC e Factor

Para verlo con mas detalle se presentan las siguientes graficas de cada grupo (desde el valor maximo al medio, y
desde el valor medio al minimo)

Ajuste con Cambio Climatico. Valores desde maximo al

medio
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Ajuste con Cambio Climatico. Valores desde el medio al

minimo
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Ya realizado el factor correspondiente a cada aportacion diaria se procede a reordenar todos los nuevos datos a
las fechas iniciales

Aportaciones en Ullibarri (Hm?3)

e |J|[ibarri e Ullibarri con CC

Y para que se observe con mas detalle, haces un zoom en una zona del grafico



Aportaciones en Ullibarri (Hm3)
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Anexo 2. Eleccion de las series de aportaciones a rios y embalses.

En el documento “Anélisis de evolucién de los embalses del Zadorra y del embalse de Ordunte en situacién de
sequia y cambio climatico (200 - 03 / 19 — EP — 902)” se analizan las series elegidas para las aportaciones de
todos y cada uno de los recursos hidricos considerados en todo lo concerniente de esta aplicacion.

A modo de resumen, se expone a continuacion las series de aportaciones elegidas para cada uno de los recursos.

Embalse de Ordunte

Utilizaremos las siguientes series de aportaciones:

Desde el 01 de enero de 1944 hasta el 30 de septiembre de 1951 SIMPA
Desde el 01 de octubre de 1951 hasta el 30 de septiembre de 1958 TETIS_2000
Desde el 01 de octubre de 1958 hasta el 31 de diciembre de 1969 CHC

Desde el 01 de enero de 1970 hasta el 30 de junio de 1996 CHC

Desde el 01 de julio de 1996 hasta el 31 de diciembre de 2000 CHC

Desde el 01 de enero de 2001 hasta el 30 de septiembre de 2010 CHC

Desde el 01 de octubre de 2010 hasta el 30 de septiembre de 2015 CHC

A partir del 01 de octubre de 2015 y hasta la actualidad, hay registros procedentes de la CHC que a fecha de
elaboracién de este informe no habian sido procesados, por lo que no los incluimos en este anejo.

Bombeo de Ibarra (Cadagua).

Utilizaremos las siguientes series de aportaciones:

Desde el 01 de enero de 1944 hasta el 30 de septiembre de 1951 SIMPA

Desde el 01 de octubre de 1951 hasta el 30 de septiembre de 1980 TETIS_2000

Desde el 01 de octubre de 1980 hasta el 30 de septiembre de 1995 TETIS_2000

Desde el 01 de octubre de 1995 hasta el 31 de diciembre de 2000 TETIS_2000

Desde el 01 de enero de 2001 hasta el 30 de septiembre de 2010 KDO1 (estacion de aforos)
Desde el 01 de octubre de 2010 hasta el 30 de septiembre de 2017 KDO1 (estacion de aforos)

1.1. Bombeo de Bolueta:
Utilizaremos las siguientes series de aportaciones:
Desde el 01 de enero de 1944 hasta el 30 de septiembre de 1951 SIMPA

Desde el 01 de octubre de 1951 hasta el 30 de septiembre de 1980 TETIS_2000
Desde el 01 de octubre de 1980 hasta el 30 de septiembre de 1995 TETIS_2000

Desde el 01 de octubre de 1995 hasta el 31 de diciembre de 2000 TETIS_2000
Desde el 01 de enero de 2001 hasta el 30 de septiembre de 2010 NBO5 (estacidon de aforos)
Desde el 01 de octubre de 2010 hasta el 30 de septiembre de 2017 NBO5 (estacién de aforos)
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