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Programa general de seguridad y explotacidén
de las presas del Estado™

SISTEMA AUTOMATICO DE

INFORMACION HIDROLOGICA

(S.A.LLH.)

Por ANTONIO MILLA RIERA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Subdirector General de Explotacion y Tecnologia
Direccion General Obras Hidraulicas, MOPU

La prevision y control de avenidas para la seguridad de presas y
la evitacion de inundaciones, tienen una importancia social y econo-
_mica evidentes, que han determinado la puesta en préctica de un am-
bicioso programa, con marcado cardcter de innovacion tecnologica,

actualmente en ejecucion.

1. ANTECEDENTES

El Programa S.A.l.H. es la concreccion, a ni-
vel de instalacion y explotacién, del «Proyecto
de Red Nacional para el Seguimiento en Tiem-
po Real de Avenidas y Recursos Hidradlicosy,
que fue redactado por la D.G.0.H. en 1983 en
el marco de los programas de seguridad de pre-
sas y de mejora de la informacién hidrolégica.

Aunque es cierto que un programa de esta
clase se encuentra dentro de los que, en el
campo de las obras hidradlicas, es preciso aco-
meter mediante el concurso de tecnologias de
punta —especialmente por cuanto se refiere a
-electronica, comunicaciones e ingenieria de
sistemas—, conviene aclarar que no es el pio-
nero, por cuanto ya existen varios lugares en
el mundo donde operan y estan en explotacion
programas similares. Tanto en EE. UU., espe-
cialmente en California, como en Europa —con
los programas de previsién de avenidas det Da-
nubio y el Garona, entre otros—, e incluso en
Japo6n y Nueva Zelanda, se han instalado y es-
~tan funcionando con resultados muy positivos.
“Si es, en cambio, la primera vez que un plan
semejante se acomete con la intencion de de-
sarrollarlo en todo un pais. ' ‘ '

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
‘_remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de abril de 1987.
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1.1 Objetivos de la Direccion General de
Obras Hidratlicas.

Dentro del Programa General de Seguridad
y Explotacion de las Presas del Estado, puesto
en marcha recientemente por la Direccion Ge-
neral de Obras Hidratlicas, se esta haciendo un
especial esfuerzo por llevar adelante este pro-
grama de instalacion y puesta en funcionamien-
to del Sistema Automaético de Informacién Hi-
drologica, respondiendo a unas necesidades
obvias de eficiencia y mejora de la gestion
hidraulica.

Con ello se pretende dar un apoyo técnico
sustancial, basado en las tecnologias mas mo-
dernas de trasmisién y proceso mecanizado, a
la exigencia de racionalizar y agilizar el proce-
so de toma de decisiones en los dos tipos de
problemas siguientes:

a) Gestion de recursos hidratlicos (abaste-
cimientos y regadios).

b) Prevision y actuacion en avenidas.

Ademas de estos dos objetivos, que implican
tomas de decisiones, se consigue también un
tercero, a efectos estadisticos de datos, que es:

c) Mejora de la informaciéon hidroldgica.

Y, por ultimo, al facilitar informacién en tiem-
po real sobre la situacion de los embalses, per-
mitiendo actuaciones inmediatas sobre esta si-
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tuacioén, se consigue el cuarto objetivo, mas
ligado de forma especifica al Programa Gene-
ral de Seguridad y Explotaciéon, que es:

d) Perfeccionamiento de los medios y dis-
positivos de seguridad de las presas.

Es importante destacar que, si bien, como es
evidente, la instalacion de S.A.1.H. no modifi-
cara en lo mas minimo las condiciones hidro-
logicas naturales —de forma que se seguiran
produciendo avenidas y sequias—, lo que si
proporcionara es un conocimiento inmediato de
la realidad hidradlica en numerosos y suficien-
temente representativos puntos de la cuenca;
este conocimiento permitird, en muchos casos,
reducir los dafos que de otra manera produci-
rian las avenidas, asi como utilizar los recursos
existentes de forma oOptima.

1.2 Actuaciones y Metodologia de la
Direccion General de Obras
Hidradlicas.

Con estos objetivos previos, la Direccion Ge-
neral de Obras Hidradlicas ha llevado a cabo tres
actuaciones que sirven de prologo y soporte a
la puesta en marcha de! Sistema de Informa-
cion:

a) Redaccion de la Programacion del Pro-
vecto de la Red Nacional para el segui-
miento en tiempo real de avenidas y re-
cursos hidradlicos.

Este proyecto, conocido por «Proyecto
Rosario», fue redactado en julio de 1983
con el objetivo de preparar las bases
conceptuales, técnicas y econdémicas en
que habria de apoyarse la Red de Infor-
macion. Ha marcado los criterios gene-
rales para la redaccion de los Pliegos de
Bases de los Concursos correspondien-
tes a la implantacién de la Red en las
cuencas en marcha actuaimente.

b) Puesta en marcha de la ejecucion de las
redes de radiocomunicacién de las cuencas.

La funcién principal de estas redes se
concreta en la comunicacién hablada,
mediante sistemas de radio-frecuencia,
desde las distintas presas existentes en
cada cuenca con la cabecera de dicha
cuenca, y también entre las distintas pre-

sas y con radios moviles instaladas en los
vehiculos oficiales.

Se ha previsto también un sistema de co-
nexiéon interna en cada presa por medio
de aparatos portatiles de radio.

Y, por Gltimo, se estudiara un sistema de
trasmision por fascimil entre las distintas
cabeceras de cuenca y la Direccion Ge-
neral de Obras Hidraulicas.

c) Programa de actuaciones en el Sistema
de Informacion.

Esta actividad, incluyendo la contratacion
de personal y la adquisicion de medios
necesarios para la explotacion y mante-
nimiento de la Red, se puso en marcha
con el Concurso de la Red en la cuenca
del Jucar, aparecido en el B.O.E. del 31
de enero de 1984, siendo la intencién de
la Direccion General de Obras Hidraulicas
el abordar tres o cuatro nuevas cuencas ca-
da afo, en funcién de las posibilidades
econdmicas, de forma que para 1987
puedan estar funcionando las primeras
cuencas, terminando las ultimas en 1992,

Al analizar el procedimiento de actuacion mas
adecuado, desde los puntos de vista adminis-
trativo y técnico, para desarrollar el Programa
S.A.lLLH., la Direcciéon General de Obras Hidrau-
licas se enfrentd con la disyuntiva de, o bien
realizar primero un proyecto de construccion de-
tallado para convocar después la correspondien-
te licitacion, en la forma tradicional de un pro-
vecto de obras, o, por el contrario, convocar un
concurso de proyecto y construccion goberna-
do por un Pliego de Bases especifico.

Después de ponderar las ventajas e inconve-
nientes de cada una de las dos alternativas se
llegd a la conclusién de que era mas adecuada
la segunda —concurso de proyecto y construc-
cibn—, por cuanto la relativa novedad tecno-
l6gica del tema y la obligada intervencion de
diferentes disciplinas técnicas aconseja no so-
lo aceptar la presentacion de «variantesy al
concurso sino incluso estimularlas.

Se consider6 a este respecto que la mejor
manera de obtener una visién detallada del es-
tado del arte actual sobre temas semejantes era,
precisamente, a través de las soluciones presen-
tadas por los prapios Licitadores; no debe olvi-
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darse gue un provecto de esta naturaleza tiene
una componente importante de diseio en algu-
nos temas cuyo «konw-how» es, en un cierto
porcentaje y por un cierto tiempo, patrimonio
de los organismos o empresas qgue han tenido la
“oportunidad de realizar obras semejantes.

2. CARACTERISTICAS BASICAS DEL
SISTEMA DE INFORMACION

2.1 Funciones del Sistema

Las funciones basicas del Sistema habran de
ser las siguientes:

a) Captacion automatica de datos por me-
dio de sensores.

b} Control, elaboracion y almacenamisnto
de estos datos, mediante microprocesa-
dores.

c) Trasmision de datos elaborados, a través
de una red de transmision.

d) Interpretacion de estos datos, elabota-
cion de la informacion y ayuda a la to-
ma de decisiones por medio de sistemas
informaticos.

2.2 Composicién del Sistema

. El alcance del Sistema es peninsular, de tipo
radial, con centro en el Centro Nacional de Se-
_guimiento,- distribuido en tantos sistemas par-
_ ‘'ciales como cuencas hidrograficas teoricas exis-
ten, diez en la actualidad. Este nimero podria
aumentar, en caso de precisarse mas de un
Centro de proceso de cuenca en alguna de és-
tas que por su amplitud o complejidad, asi lo
exigiere.

2.2.1 Configuracion Tipica

Para responder a las exigencias funciona-
les que se derivan de los objetos sefialados,
el Sistema de Informaciéon de cada cuenca tie-
ne una estructura jerarquica de tipo arborescen-
te, apoyada en los siguientes tres niveles (ver
grafico adjunto):

a) Nivel inferior. Estd constituido por una
red de «puntos de controly, dotados de
sensores, distribuidos por toda la cuenca,
cuya funcion es captar automaticamente
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y trasmitir en tiempo real los datos que
constituyen la fuente de informacion del
sistema: precipitaciones, temperaturas,
alturas de laminas de agua, velocidades,
apertura de compuertas. etc.

b) Nivel intermedio. La red de puntos de
control se subdivide en diferentes zonas,
en cada una de las cuales se selecciona,
de entre los puntos de control, uno, de-
nominado «punto de concentraciony», cu-
yas funciones principales son: 1) recibir
la informacion trasmitida desde los pun-
tos de confrol que dependen de cada
punto de concentracion y transmitirla al
Centro de proceso de la cuenca, y 2) llevar
a cabo un primer tratamiento informati-
co de los datos, para facilitar la tarea de
los responsables iocales de la explotacion
del sistema hidraudlico. Este tratamiento
consiste en la obtencion, a partir de los
datos recibidos, de las variables
hidrologico-hidrallicas correspondientes
{(luvia, caudales, volimenes de embalses,
etc.), y su preparacion estadistica (con
tablas, curvas, etc.).
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CONFIGURACION DEL SISTEMA EN UNA CUENCA HIDROGRAFICA
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Los puntos de concentracion suelen es-
tar situados en los embalses principales
o en las oficinas regionales de las Con-
federaciones Hidrograficas.

c) -Nivel superior. Construido por el «Cen-
tro de proceso» que, emplazado en las
oficinas centrales de cada Confederacion,
se ocupa de: 1) recibir y archivar, auto-
maticamente, la informacién transmitida
desde todos los puntos de concentra-
cién; 2) procesar los datos mediante los
sistemas pertinentes de programas y mo-
delos, y 3) implementar las decisiones
de explotaciéon tomadas por los respon-
sables de la cuenca.

El Centro de proceso trabaja «off-line», con
modelos de simulacion del funcionamiento de
la cuenca —en cuanto se refiere a produccion
y propagacion de avenidas, explotacion de la
infraestructura hidradlica, etc.—, y «on line»
con la informacién recibida en tiempo real y sis-
temas expertos de inteligencia artificial, cons-
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truidos en base a los modelos anteriores, que
son los que realmente facilitaran la toma de de-
cisiones por parte de las Autoridades compe-
tentes en la materia.

2.2.2 Sistema de comunicaciones

Las comunicaciones estan previstas, en prin-
cipio, via radio que es el procedimiento que ga-
rantiza mejor la conexién en las circunstancias
dificiles, desde el punto de vista climatolégico,
en gue debera trabajar muchas veces el sistema.

El Centro de proceso interroga peridbdicamen-
te a todos los puntos de concentracion, en un
proceso de barrido cuya frecuencia se puede
ajustar discrecionalmente; cada punto de con-
centracion, por su parte, interroga de forma
anéaloga a todos los puntos de control que de-
penden de él.

2.2.3 Microprocesadores -

Cada punto de control estad dotado de un mi-
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PUNTO DE CONTROL CENTRO DE CUENCA

como los microprocesadores y equipos de trans-
mision se obtiene, bien mediante alimentacién
autéonoma, procedente de la energia solar, en
los puntos gue no estan proximos a la red eléc-
trica, o mediante la oportuna conexién a dicha
red en el resto de los casos.

3. SITUACION ACTUAL

Actualmente, la situacién por cuencas es la
siguiente:

Jiacar. La implantaciéon de la Red se empe-
z6 en agosto de 1985. Se han puesto en mar-
cha, en paralelo, un concurso complementario
para la campaia de tarado de curvas de aforos,
y dos concursos mas para la implantacién del

PUNTO DE CONCENTRACION

Centro de cuenca, donde se instalara un orde-
nador con un sistema de programas y de siste-
mas expertos, que permitan elaborar los datos
facilitados en tiempo real por la Red y tomar las
decisiones de acuerdo con los objetivos del
Programa.

Segura. La implantacion de la Red se empe-
z6 en noviembre de 1985 y se ha puesto en mar-
cha el primer concurso para el Centro de cuenca.

Sur de Esparia. La implantacién de la Red
comienza en diciembre de 1986.

Ebro. Se adjudicé provisionalmente ’eI 25 de
febrero de 1986 entregandose el Proyecto el 24
de julio. En este momento se procede a su
aprobacion.

Pirineo Oriental. Se ha celebrado el concur-

VARIABLES MEDIDAS EN LOS PUNTOS DE CONTROL

VARIABLES CLIMATICAS VARIABLES DE CAUDAL

VARIABLES DE EMBALSE OTRAS YARIABLES
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EN UN PUNTO

a NIEVE

P CANALES:NIVELES
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o VARIABLES PARA
CUENCAS RAPIDAS:

ESTACIONES CLIMATICAS o GRANDES TUBERIAS:

VEL.OCIDAD
RADARES PLUVIOMETRICOS

o VOLUMEN ALMACENADO 2 CALIDAD DEL AGUA

o CAUDALES EVACUADOS
POR ALIVIADEROS,
TOMAS Y DESAGUES

P PIEZOMETRIA:EN CASOS
FAVORABLES

o EVAPORACION
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so de adjudicacion del proyecto e implantacion
de la Red, y ya se ha adjudicado provisional-
mente en octubre.

Norte de Espaita. Se estd preparando el
Pliego de Bases con objeto de anunciar el co-
rrespondiente Concurso en los primeros meses
de 1987.

En el diagrama adjunto se indica la prevision
actual de actuaciones en todas las cuencas.

La programacién actual y previsién de inver-
siones es légicamente estimativa y estard en
funcién de las disponibilidades reales de crédi-
tos. Hasta el momento se llevan invertidos unos
1.700 millones de pesetas, de los 35.000 millo-
nes previstos para el conjunto del Programa.

EL SAIH, EN ESQUEMA

La informacion es la clave del programa
SAIH, que se sustenta en una red, instalada
en cada cuenca hidrografica, de puntos de con-
trol, puntos de concentracion y centro de pro-
ceso de cuenca. Cada una de las 10 cuencas
tiene estos tres niveles. Cada centro de proce-
so de cuenca estara en conexion con el Centro
Nacional de Seguimiento, dependiente del Mi-
nisterio de Obras Publicas.

Los puntos de control sensorizados, o esta-

ciones remotas (1.728 en total), estan distribui-
dos por cada cuenca y tienen la funcién de
~Captar automaticamente y transmitir en tiem-
“po real las variables que constituyen la fuente
‘de informacién del sistema: precipitaciones,
‘temperaturas, niveles de agua, caudales, volu-
“menes embalsados...

~ Cada punto de control esta dotado con un
_microprocesador, que gobierna el funcionamien-
_to de los sensores e incluye la autosupervision
_de funcionamiento, alarma automatica de ave-
_rias y otras funciones. Estos puntos se colocan
fuera de la red hidrogréfica (pluviometros); en
rios y canales y en presas. Los puntos de con-
centracion (170) —segundo nivel del sistema o
_puntos intermedios— tiene la doble finalidad de
_recibir la informacion transmitida desde los pun-
_tos de control que dependen del punto de con-
centracion y transmitirla al centro de proceso
de cuenca.

Este Gltimo centro lleva a cabo un primer ni-
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vel de tratamiento a través de sistemas exper-
tos, que ayuda a los responsables locales de ia
operacién a tomar decisiones. Estos puntos es-
tan situados por lo general en los embalses prin-
cipales de cada cuenca.

La informaciéon transmitida desde todos los
puntos de concentracién se procesa en los ni-
veles de maxima complejidad de cada cuenca
hidrografica, que constituyen el centro de pro-
ceso de cuenca.

En este centro se trabaja tanto con modelos
de simulacién sobre datos que se han dado pre-
viamente, como con la informacion recibida en
tiempo real desde los sistemas expertos de los
puntos de concentracion.

Por medio de un trabajo on line {en tiempo
real), el centro de proceso de cuenca interroga
periédicamente a todos los puntos de concen-
tracidén en un proceso de barrido cuya frecuen-
cia se puede ajustar discrecionalmente. A su vez
el punto de concentraciéon interroga de forma
analoga a todos los puntos de control que de-
penden de él.

Todas las comunicaciones se realizan por ra-
dio, en UHF, en banda de 450 megahercios,
aunque también pueden hacerse por linea tele-
fonica de datos entre puntos de concentracion
y centro de proceso de cuenca. Los puntos de
control que no se hallen préximos a la red de
distribucién eléctrica estaran dotados de alimen-
tacién autonoma mediante placas solares (sis-
tema de energia fotovoltaica). Todos los pun-
tos de concentracién estadn provistos, ademas
de su conexion con la red eléctrica, de un sis-
tema auténomo para situaciones de emergencia.

Antonio Milla Riera
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nos, Canales y Puertos. Es
Subdirector General de Explo-
tacion y Tecnologia. DGOH.
MOPU, Vocal de la Comision
Nacional de Geodesia y Geo-
fisica, Presidente del Comité
Espafiol del Plan Hidrolégico
Internacional de la UNESCO y
Secretario de la. Comision
Central de Desembalses.
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