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LOS SISTEMAS AUTOMATICOS DE INFORMACION
HIDROLOGICA: EXPERIENCIA ESPANOLA

Dr. Fernando Octavio de Toledo
Ministerio de Medio Ambiente de Espafia

Espafa

l. INTRODUCCION

El Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica espafiol inicié su andadura en
el afo 1983, como una de las actividades del Programa General de Seguridad de
las Presas del Estado, con el objetivo inicial de disminuir los efectos catastréficos
de las avenidas. Estructurado en una red de captacion de datos hidrologico-
hidraulicos transmitidos en tiempo real a los Centros de Decision, su aplicacion se
re-orientdé a la mejora de la gestion de los recursos hidricos en cualquier
escenario climatolégico. Concebido con vocacion integradora de todo el territorio
nacional, su implantacion se ha hecho extensiva a todas las cuencas hidrograficas

gue conforman la Espafia peninsular.

En primer lugar, y tras unas pinceladas que ilustran sobre la situacion hidrologica
en Espafa, pasan a describirse los origenes y los constituyentes basicos del
Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica (SAIH) instalado en las cuencas
hidrogréficas espafiolas. Se da cuenta de los objetivos que se cumplen con su
aplicacion y las restantes variables de las que se obtiene informacion
pormenorizada, detallandose el procedimiento administrativo utilizado para su
implantacion en las cuencas. Seguidamente se procede a realizar una descripcion
general del sistema, las variables captadas y las caracteristicas funcionales de los

tres niveles jerarquicos en los que se estructura, exponiéndose la operatoria del
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SAIH, las formas de proceder en las tres situaciones previsibles en el manejo de
una cuenca y el tipo y grado de coordinacién con otros organismos y entidades

interesados en el tema.

El tercer bloque expositivo se centra en la aplicacion del SAIH a los diferentes
aspectos que integran la gestion de una cuenca hidrografica: la explotacion de
presas y embalses; la gestién hidraulica de regadios; la modernizacion de la
hidrometria; el medio ambiente y la planificacion hidrologica. Por dltimo, se hace
una breve descripcion del Sistema Automatico de Informacion de Calidad de las
Aguas (SAICA) gue, aunque integrado en el sistema general de informacion, ha
tenido un proceso de implantacién paralelo.

I EL AGUA: UN PROBLEMA SECULAR EN ESPANA

Recursos renovables: 114.000 hm®/afio; 3.000 m®hab. afio

20.000 hm®/afio, recarga de acuiferos

Recursos regulados naturalmente: 9.200 hm®afio (8%)

Inundaciones: mas de 2.400 en 500 afos

Infraestructura hidraulica: mas de 1.000 grandes presas
mas de 50.000 hm® de capacidad

Precipitacion: media anual 670 mm
areas con menos de 300 mm
Cabo de Gata 120 mm.

Consecuencias: realidades contradictorias; sequias en algunas zonas e

inundaciones catastroficas en otras.

Per(, Piura 14, 15y 16 de octubre 1999



“| Encuentro de Universidades del Pacifico Sur”

Conclusion: sustituir la practica de sufrir e indemnizar por la de prevenir y

gestionar

Il. ORIGEN

El PROGRAMA S.A.lLH. nacié con la intencion inicial de alertar y prevenir a
gestores y ciudadanos del riesgo de avenidas para, de esta forma, poder

disminuir los efectos catastréficos que se producen durante las inundaciones.

 Espafa ha sufrido en los ultimos 500 afios, al menos, 2.400 inundaciones

documentalmente probadas.

» La funcion de laminacion de avenidas de las mas de 900 presas que habia en
Espafia en 1983, no respondia a una planificacién integrada con la que

conseguir una prevencion ante las inundaciones.

IV. FILOSOFIA

La estructura, en sus conceptos mas elementales, responde a los siguientes

constituyentes basicos:

* Una red de captacion de datos de tipo hidraulico-hidrolégico, materializada en
una serie de puntos de control emplazados estratégicamente en la cuenca.

* Un sistema de transmisién en tiempo real de la informacion captada hacia los
organos de decision de la cuenca.

e EIl procesamiento de la informacién recibida, de tal forma que se pudieran
tomar las decisiones mas oportunas para minimizar los efectos nocivos de las

riadas.
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» El sistema se completa con una red que transmite los datos relacionados con
la explotacion de los recursos hidricos de la cuenca al objeto de optimizar su

gestion.

V. DEFINICION

Potente instrumento de trabajo que permite conocer, en todo momento y en
tiempo real, la situacion hidrometeorol6gica e hidrolégica de las cuencas

hidrograficas.

Este conocimiento se consigue mediante la captacion, transmision, elaboraciéon y
presentacion, de forma Gtil para el usuario, de las variables hidrometeorolégicas e
hidrolégico-hidraulicas, en una serie de puntos representativos del

funcionamiento hidraulico de la cuenca.

VI.  OBJETIVOS

» La prevision y seguimiento de las avenidas.

» La optimizacion de la gestion de los recursos hidricos en cantidad y calidad.

 La mejora de la seguridad de las presas al conocer, en todo momento, su
situacion y la de sus elementos de desagie y control.

« La mejora de las bases de datos hidrometeoroldgicos e hidroldgicos, tanto

cuantitativos como cualitativos.

VIl.  OTRAS VARIABLES A CONOCER

* Los datos de calidad del agua.
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 Los datos de auscultacion de las presas, lo que mejorard mas todavia su
seguridad.

* Los datos de evolucidn y calidad de los acuiferos.

» Los datos sismoldgicos de la infraestructura hidraulica.

» La posibilidad de telecontrol y telemando de esta infraestructura.

» Otras muchas posibilidades de tipo administrativo (elaboracién automatica de

informes, de estadisticas, difusion publica de informacion hidroldgica, etc...)

VIIl.  PLANTEAMIENTO ADMINISTRATIVO

» Actuacion sobre cuencas hidrograficas completas.
- Urgencia de instalacion.
- Atraccion de licitadores de reconocido prestigio.

« Divisién en tres fases administrativas los trabajos de implantacién en cada
cuenca.

- Instalacion de la red de captacion, transmision y primera elaboracion.

- Suministro y montaje del Sistema Informatico del Centro de Proceso de la
cuenca.

- Implantacion del Logical Especifico, con estudio de modelizacion y posterior

aplicacion de Sistemas Expertos.

« Convocatoria de concursos de proyecto y construccién para la instalacion de
las redes.

- Acelerar el lanzamiento del Programa, acortando los plazos de concurso y
adjudicacion.

- Adquirir un valioso conocimiento sobre la situacién del mercado internacional y

el espafol de las diferentes técnicas.

Per(, Piura 14, 15y 16 de octubre 1999



“| Encuentro de Universidades del Pacifico Sur”

IX.

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Estructuracion en tres niveles jerarquicos:

Punto de Control o Estacion Remota (E.R.).
Adquisicion de datos de campo, almacenamiento de la informacién, primera
elaboracion de la misma y transmision al nivel jerarquico superior a peticion de

éste, a través de la red secundaria de comunicaciones.

Punto de Concentracion (P.C.).

Concentracion de la informacion captada en los puntos de control de su zona,
procesamiento y almacenamiento de la misma y transmision al Centro de
Proceso de Cuenca, a peticion de éste, a través de la red primaria de

comunicaciones.

Centro de Proceso de Cuenca (C.P.C.).
Recepcion de la informacion de todos los puntos, procesamiento y
almacenamiento, soportando las funciones de configuracién, mantenimiento

gestion y supervision de toda la Cuenca.

VARIABLES CAPTADAS POR EL SISTEMA

Precipitacion.

Datos niveles.

Nivel de embalse en presas.

Caudales de salida por los érganos de desagie de las presas.
Posicion de los 6rganos de desague.

Altura de ldmina y caudales en rios y canales.

Caudales en tuberias.
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XI.

XILI.

Variables meteoroldgicas.

Parametros de calidad del agua.

PUNTOS DE CONTROL: CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Tiempo de muestreo global inferior a un minuto.

Capacidad maxima de almacenamiento para datos quinceminutales de 10
dias.

Posibilidad de descarga de la memoria de la estacion a través de un
ordenador portatil.

Posibilidad de modificacidon de parametros y constantes de programa desde
cualquier nivel.

Transmision de datos hacia niveles superiores en valores fisicos, que permiten
una mejor utilizacion del medio fisico de comunicaciones.

Visualizacion local de los datos instantaneos adquiridos, en valores de

ingenieria.

PUNTOS DE CONCENTRACION: CARACTERISTICAS FUNCIONALES

Almacenamiento y gestion de la comunicacion de todas las estaciones
remotas de su ambito geografico (subcuencas).

Transmisién, a requerimiento del C.P.C., de toda la informacion de su ambito
geografico, mediante didlogo interactivo de alta velocidad.

Capacidad para presentacion de datos (graficos, listas, etc.) partes por
impresora, plotter, etc.

Almacenamiento de datos histéricos del ambito geografico que controla:

15 dias valores de 15 minutos.

3 meses medias horarias.
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- 1 ano medias diarias

* Todo el sistema informatico es 100% compatible con el de la C.P.C.

Xlll. CENTRO DE PROCESO DE CUENCA: CARACTERISTICAS
FUNCIONALES

» Centraliza todas las comunicaciones, asi como el proceso y almacenamiento
de todos los datos de la cuenca.

* Recibe toda la informacion de las Estaciones Remotas a través de los Puntos
de Concentracion.

* El concentrador del C.P.C. es el primer nivel de enlace de la red (master).

* El concentrador tramita y envia las érdenes a los Puntos de Concentracion
para que estos las remitan a las Estaciones Remotas.

» Dispone de un Sistema de Gestidon que constituye un verdadero Centro de
Célculo.

« Capacidad de modificacion de parametros y bases de datos en las Estaciones
Remotas.

» Capacidad de registro cronoldgico.

XIV. OPERATORIA DEL SISTEMA

* Recogida de los datos proporcionados por los sensores mediante la estacion
remota.

« Envio de los datos mediante la red de radioenlaces a los puntos de
concentracion.

* Envio desde los Puntos de Concentracion al Centro de Proceso de Cuenca.

« Tratamiento informatico de los datos recibidos, tanto en los Puntos de
Concentracion como en el Centro de Proceso de Cuenca.

Per(, Piura 14, 15y 16 de octubre 1999



“| Encuentro de Universidades del Pacifico Sur”

XV. FORMAS DE OPERACION

e Sjtuacion Normal

Las E.R. son interrogadas en periodos quinceminutales por el concentrador
del P.C. correspondiente. Los E.R. transmiten la media de los valores
analdgicos almacenados en el periodo. Se recibe periddicamente el estado de
funcionamiento de la red de telemedida, transmitiéndose en su caso las

alarmas. Todos los datos son visualizados en el P.C. y en el C.P.C.

* Sjtuaciones de Crisis

Es la provocada en caso de avenidas o situaciones de alerta por lluvia. Soélo
se puede declarar desde la C.P.C. Todos los E.R. de la subcuenca pasan a
ser interrogados en periodos cincominutales. Las E.R. no afectadas pasan a
periodos mas amplios (20-30 min.). Se reciben estadisticas histdricas, realiza
comparaciones con datos de otras crisis, presenta graficos de probabilidades,

etc.

e Terminal Virtual

Permite emular una E.R. bien desde el P.C., bien desde el C.P.C. Se accede
en tiempo real directamente a todos los parametros definidos enla E.R.y a la
informacion que esta adquiriendo. Utiliza tiempo de comunicacion fuera de los

habituales de adquisicion.
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XV]. COORDINACION CON OTROS ORGANISMOS
« INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
Coordinacion y conexion directa entre los centros de proceso de los SAIH con

los centros territoriales del INM para intercambio de datos meteorolégicos en

ambos sentidos y de datos de los radares del INM al SAIH.

« PROTECCION CIVIL
Estan en desarrollo, dentro del marco de la directriz basica de proteccion civil
ante el riesgo de inundaciones, los planes autondmicos y locales de

proteccion civil que incluyen la coordinacion para obtener la informacion del
SAIH.

« DIRECCION GENERAL DE TELECOMUNICACIONES
Colaboracion continua para definir las bandas de frecuencia en que han de
situarse las redes de comunicacion via radio y el operador del satélite
Hispasat con el que se ha de gestionar la transmision.

« OTROS USUARIOS

Empresas de Abastecimiento de Agua, Comunidades de Regantes,

Comunidades Autbnomas, Empresas Hidroeléctricas.
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XVII. EL SAIH EN LA EXPLOTACION DE PRESAS Y EMBALSES

Explotacion en situacion normal

El SAIH puede suministrar, con la suficiente precision y garantia, informacion
sobre una serie de aspectos imprescindibles para que presas y embalses
cumplan con sus funciones habituales: suministrar a usuarios bien definidos -entre
los que se encuentra el propio rio- el agua prevista en la cantidad y con la calidad

requerida para cada uno.

Recursos disponibles en el embalse.

- Calidad de las aguas embalsadas.

- Prevision de las aportaciones futuras.
- Demandas a suministrar.

- Caudales servidos.

- Funcionalidad de la presa y de sus estructuras anejas.

XVIII. EL SAIH EN LA EXPLOTACION DE PRESAS Y EMBALSES

Explotacion en avenidas

» Elementos aguas arriba del embalse.
Conocimiento sobre la capacidad de embalse disponible, pluviometria, caudal
circulante, humedad del suelo, caudales de tributarios, porcentaje de caudal

sélido, visién directa en puntos clave.

» Datos del entorno de la presa.
Funcionalidad de aliviaderos, caudales de desagie, caudales en puntos de

salida.
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» Elementos aguas abajo del embalse.
Caudales desaguados en el cauce, caudales circulantes por la red de drenaje

aguas abajo, aportacion pluviométrica.

XIV. EL SAIH EN LA GESTION HIDRAULICA DE REGADIOS

» Evaluacion de las necesidades hidricas totales.
+ Evaluacion de las necesidades hidricas estacionarias.

* Programacion de caudales para satisfacer las demandas.

» Creacion de un sistema de asesoramiento a regantes y comunidades.

 Mejora de los sistemas de aplicaciéon e incremento de la productividad del
agua.

» Control de caudales aplicados.

» Economia del agua, al ajustar las dotaciones a las demandas.

XX. EL SAIHY LA MODERNIZACION DE LA HIDROMETRIA

» Datos hidrometeorolégicos (pluviométricos y pluvionovométricos).
» Espesores y densidades del manto de nieve.

* Niveles de ldmina de agua en rios, canales y embalses.

* Niveles piezométricos en acuiferos.

» Velocidad del agua en rios y canales.

» Posicién de compuertas y valvulas en embalses y canales.

» Datos de calidad del agua

« Otros datos meteorolégicos (temperatura, humedad, etc.).

Para todo ello cuenta con sofisticados sistemas de:
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* Sensoresy recolectores de datos,
» sistemas de transmisién, elaboracion de los datos,

* estadistica automatica, modelizacion.

XXI. EL SAIHY EL MEDIO AMBIENTE

La densificacion de las redes pluviométricas y forondmicas, la fiabilidad y
representatividad de la base de datos que genera y la transmision continua de la
informacion, permiten conocer mejor la naturaleza y sus fenédmenos relacionados

con el agua.

» Permite garantizar los caudales ecolégicos en los cauces.

» Favorece el ahorro de agua en situaciones normales y de sequias.

» Disminuye los riesgos potenciales de inundacion.

« Contribuye a la gestion de programas especificamente medioambientales.

» Contribuye a la gestion de programas de redistribucion espacial del agua.

XXIl. EL SAIH Y LA PLANIFICACION HIDROLOGICA

La implantacion del Sistema en los Organismos de Cuenca mejora la Planificacion

en los siguientes objetivos:

« Suministrar automaticamente y en tiempo real, informacion sobre las variables
climaticas, hidrolégicas y de estado de la infraestructura hidraulica que son
significativas y condicionantes de la gestion, control y operacion hidraulica de

la cuenca.
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e Controlar y optimizar a corto plazo la operacién de los embalses, canales y
conducciones principales, tanto a efectos de satisfaccion de demandas como

de manejo de avenidas.

» Hacer prevision a medio plazo sobre disponibilidad de recursos que permitan
optimizar su asignacion a los diferentes usos (riegos, abastecimientos,
produccion hidroeléctrica, minimos ambientales, etc.), tanto en los sistemas

superficiales como en los de utilizacién conjunta con los subterraneos.

» Hacer previsiones a corto plazo sobre la evolucién de niveles y caudales en
los rios de la cuenca y generar automaticamente alarmas, lo cual permitira

minimizar los dafios causados por avenidas.
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