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RESUMEN

Con referencia a las Jornadas sobre “EL SAIH EN LA GESTION HIDRICA ”, celebradas
entre el 3 y el 7 de abril de 1995, en Zaragoza, se hace una exposicion de la evolucion del
SISTEMA AUTOMATICO DE INFORMACION HIDROLOGICA (SAIH), tanto desde el
punto de vista administrativo como técnico, describiendo los diversos cambios Y mejoras,
que se han ido adoptando, para adaptarte a las necesidades de las Confederaciones
Hidrograficas y a los avances técnicos, que han experimentado los diversos elementos

que integran el SAIH. Asimismo, se exponen los problemas que plantean la explotacién y
mantenimiento del SISTEMA, la coordinacion con otros Organismos, los futuros trabajos a
desarrollar en paralelo con el SAIH, y las esperanzas de la D.G.0.H. sobre su futuro.

ABSTRACT

The article describes the development of the AUTOMATIC SYSTEM OF HYDROLOGIC
INFORMATION, recalling the meeting on this System the SAIH, in Zaragoza in April,
1995. Administrative and technical aspects are discussed, and the improvements made to
adapt the system to the needs of the Hydrographic Confederations and to the technical
advances in the different sectors of the organization, considering the problems of the
exploitation and upkeep of the Systems, coordination with other bodies, future projects
to be developed in parallel with the SAIH and the expectations of the Water Board in

this regard.

1. INTRODUCCION

Entre los dias 3 al 7 del pasado mes de abril,
se celebraron en Zaragoza unas Jornadas sobre
“EL SAIH EN LA GESTION HiDRICA”.

En ellas intervinieron 39 ponentes, a través de
16 conferencias y 3 mesas redondas. Se expusie-
ron 13 stands, 12 por parte de algunas de las em-
presas que han intervenido hasta ahora en la im-
plantacion del SAIH, y uno de la Direccién General
de Obras Hidraulicas (DGOH). Asimismo se exhi-
bi6 una exposicién de fotografias antiguas y de
aparatos de hidrometria, anteriores al SAIH.

El enfoque de las charlas fué muy variado,
unas de tipo general sobre la aplicacion del SAIH,
sus experiencias y problematica, el analisis de su
coste y beneficios, etc..., y otras sobre temas téc-
nicos concretos, como la ingenieria del sistema, la
evolucion de la instrumentacion, los sistemas de
comunicacion, los modelos de simulacion hidrolé-
gica y los sistemas expertos. También se expusie-
ron cuatro ponencias sobre la experiencia de la
utilizacién de estos sistemas en Francia, Japén y
EEUU y dos charlas sobre la coordinacién del
SAIH con el Instituto Nacional de Meteorologia
(INM) y con Proteccién Civil.
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Jornadas sobre
“"El SAIH en la
gestion hidrica"

Asimismo, se desarrollaron tres interesantes
mesas redondas sobre el enfoque y la utilizacion
del SAIH en cada una de las cuencas hidrografi-
cas, y sobre su aplicacion en la gestion del agua.
La participacién e intervencion de los asistentes
fueron muy numerosas y provechosas, a través de
los coloquios, que seguian a cada conferencia, y
especialmente en las mesas redondas.

La asistencia media diaria fué del orden de 200
personas, y los resultados, tanto desde el punto
de vista técnico como humano, muy alentadores.

Las consecuencias de estas Jornadas han sido
de enorme interés para el futuro del SAIH, pudien-
do considerarse que, a partir de ellas, comenzara
una tercera etapa de su desarrollo, que podra ca-
racterizarse por su consolidacién en las Confede-
raciones Hidrograficas.

A continuacidn se va a exponer lo que fué el
objetivo principal de aquellas Jornadas, dando a
conocer de forma general lo que es el SAIH, su
evolucion, sus éxitos y sus problemas, con un
analisis de sus cambios y adaptaciones durante la
evolucién y desarrollo de su aplicacién, desde el
comienzo de sus estudios iniciales, en 1983. Tam-
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bién se van a exponer las consecuencias, que se
dedujeron de estas Jornadas, y el futuro que se
espera para el Sistema Automatico de Informacion
Hidroldgica.

2. DEFINICION Y OBJETIVOS DEL SAIH

El SAIH consiste, en resumen, en un potente
instrumento de trabajo, que permite conocer a las
Confederaciones Hidrograficas, en todo momento
y en tiempo real,’la situacion hidrometeoroldgica e
hidrolégica de sus respectivas cuencas.

Este conocimiento lo consigue mediante la
captacion, transmisién, elaboracién y presenta-
cion, de forma Util para el usuario, de las variables
hidrometeoroldgicas e hidrolégico-hidraulicas, en
una serie de puntos representativos del funciona-
miento hidraulico de la cuenca. Con ello se consi-
gue una especie de fotografia instantanea de este
funcionamiento y de la situacién de dicha cuenca.

Como ya se ha indicado en otras ocasiones, el
SAIH nacié como una de las actividades que la
DGOH lanz6 en el marco, mucho mas amplio, del
Programa General de Seguridad y Explotacion de
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las Presas del Estado, que surgid, como es bien
sabido, a raiz de las avenidas catastréficas que se
produjeron durante 1982 y 1983.

Por ello, su objetivo inicial fue agilizar y racio-
nalizar la toma de decisiones en la prevision y se-
guimiento de las avenidas e inundaciones. Sin em-
bargo, en los primeros estudios, al ir conociendo
la complejidad técnica de este instrumento y su
elevado coste, se comprendio el riesgo que su-
pondria no utilizarlo mas que en las situaciones de
emergencia, con la posibilidad de que en esas si-
tuaciones no funcionara. En seguida se vié que,
con un ligero sobrecoste, seria de gran utilidad
conseguir varios fines, que exigieran un funciona-
miento continuo del Sistema, con una mayor facili-
dad de mantenimiento. De esta forma los objeti-
vos iniciales del SAIH fueron:

V¥ La previsién y seguimiento de las avenidas.
¥ La optimizacion de la gestion de los recur-
sos hidricos, en cantidad y en calidad, posibili-

dad de enorme interés en situaciones de esca-
sez de recursos, como la que atraviesa mas de
la mitad de Espafia en estos momentos.

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

¥ La mejora de las bases de datos hidromete-
oroldgicos e hidrolégicos, tanto en cantidad
como en calidad.

Pero, al tratarse de un sistema de transmision
de datos, puede utilizarse también para conocer
en las Confederaciones Hidrograficas otros tipos
de variables, no solamente de tipo hidrico o mete-
orologico, pero también de gran interés, tales co-
mo:

V¥ Los datos de calidad del agua, tema de
enorme interés, previsto en el SAIH desde las
primeras cuencas. Su interés lo demuestra el
hecho de que, al crearse la Direccién General

Punto de control
en presa.
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DESARROLLO DEL SAIH (1985 - 1996 )
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de Calidad de las Aguas, pusiera en marcha

un programa, el SAICA, cuyo Unico objetivo es
cumplir esta posiblidad del SAIH.

V¥ Los datos de auscultaciéon de las presas, lo
que mejorara todavia mas su seguridad.

¥ Los datos de evolucién y calidad de los
acuiferos, posibilidad en la que actualmente
tiene gran interés la DGOH.

V¥ Los datos sismoldgicos de la infraestructura
hidraulica. .

V¥ La posibilidad de telecontrol y telemando de
esta infraestructura, tema que quiere activar la
DGOH, por su enorme utilidad; en el caso del
“telecontrol, para la vigilancia de dicha infraes-
tructura, la calibraciéon de sensores, etc..., y en
el caso del telemando, para las zonas de rega-

. dios, abastecimientos, etc.
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¥ Otras muchas posibilidades de tipo admi-
nistrativo, como la elaboracién automatica de
informes y estadisticas, la difusién publica de
informacién hidrologica, etc.

3. EVOLUCION

Durante el desarrolio del SAIH se han sucedido
dos etapas muy diferenciadas.

¥ La primera, entre 1983 y 1988, en la que se
pusieron en marcha las redes de las cuencas
del JUCAR, SEGURA, SUR, EBRO Y PIRINEO
ORIENTAL, tuvo dos caracteristicas funda-
mentales:

¥ La voluntad politica de acelerar al maximo la
puesta en marcha del Sistema, empezando por
las cuencas mediterraneas, y

V¥ La falta de experiencia en este tipo de Siste-
mas de prevencion..

En enero de 1989, los trabajos sufrieron una
disminuacién de ritmo durante tres afios, lo que
aprovecho la DGOH, hasta enero de 1992, para:

¥ Asimilar la experiencia adquirida en los afios
anteriores '

¥ Adaptarse al espectacular avance tecnol6gi-
co, experimentado hasta entonces, especial-
mente en las técnicas de la electrénica, de los
medios de comunicacion y de la informatica.

V¥ Estudiar y buscar soluciones a los graves
problemas planteados por el SAIH, en cuanto
a su explotacion, mantenimiento y puesta al
dia. . : 4

¥ La segunda etapa, entre 1992 y la actuali-
dad, se esta caracterizando por la adquisicién
de experiencia, tanto por parte de la DGOH
como de las Confederaciones, ylpo_r la-adapta-
cion a los ultimos avances de las técnicas, que
forman parte del SAIH.

Esta evolucion se ve claramente en el Gréafico-
n° 1, en el que se aprecian perfectamente estas
fases, tanto en el desarrolio de las diversas redes
como en las inversiones anuales de esta épbca.' ’

A continuacion se van a exponer las diferen-
cias mas importantes entre ambas fases, tanto
desde el punto de vista administrativo como técni-
co, con las evidentes mejoras que-han abareéido
en la segunda, como consecuencia de las cardc-
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teristicas mencionadas anteriormente: adquisicion
de experienciay avances técnicos.

4, PLANTEAMIENTO ADMINISTRATIVO

Desde este punto de vista, y de acuerdo con
las dos ideas basicas, o caracteristicas fundamen-
tales de la fase inicial, las decisiones de ta DGOH,
que dintinguieron el planteamiento administrativo
de esta primera fase, fueron las siguientes:

a) Actuacién sobre cuencas hidrograficas com-
pletas '

b) Division en tres fases administrativas de los
trabajos de implantacién en cada cuenca.

c) Convocatoria de concursos de proyecto y
construccion para la instalacion de las redes.

V¥ La decidida voluntad politica de instalar
cuanto antes el SAIH en todas las cuencas penin-
sulares, aconsejé impulsar la alternativa de empe-
zar a actuar sobre cuencas hidrograficas comple-
tas, en lugar de iniciar estudios mas profundos en
alguna cuenca piloto. Esta decision se vié apoya-
da por la conveniencia de atraer licitadores de re-
conocido prestigio y con cierta experiencia, que
seguramente no habrian estado interesados en
participar en proyectos de poca entidad econémi-
cay escasa resonancia internacional.

¥ Debido a las circunstancias administrativas
(Intervencién de la CIABSI), al distinto perfil técni-
co de los realizadores del Logical Especifico y al

caracter de investigacion de los Sistemas Exper- .

tos, se decidi6 dividir en tres fases de trabajo co-
rrespondiente a cada cuenca hidrografica, desa-
rrollando cada una de ellas a través de contratos
diferentes:

a) Instalacion de la red de captacién, transmi-
sién y primera elaboracion de los datos a con-
siderar (aimacenamiento, proceso elemental y
presentacion). ' '

b) Suministro y montaje del Sistema Inforrhéti-l

co del Centro de Proceso de la cuenca (equi-
pos informaticos y logical basico).

¢) Implantacion del Logical Especifico, con es-
tudio de modelizacion y posterior aplicacion de
Sistemas Expertos.

V¥ Por otra parte, para la instalacion de la Red,
la DGOH decidi6é convocar concursos de proyecto

y construccion, regidos por pliegos de bases muy
flexibles preparados por la propia Direccion Gene-
ral, en lugar de concursar sobre proyectos de
construccion detallados, para lograr:

- acelerar el lanzamiento del Programa, acor-
tando los plazos de concurso y adjudicacion, y
- adquirir un valioso conocimiento de la situa-
cién del mercado internacional, y del estado
de las diferentes técnicas, a partir de la pre-
sentacion de “variantes” a los concursos.

La experiencia adquirida por la DGOH vy las
Confederaciones Hidrograficas durante los afios

de implantacién de las cinco primeras cuencas, Toma de datos

entre 1985 y 1992, ha contribuido a que las tres - pjvales (Programa
Erhin).
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Colocando las
sondas de
medicion de nivel
de embalse.
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decisiones iniciales de la DGOH, se hayan conver-
tido actualmente en las siguientes:

a) Mantener la actuacién sobre cuencas hidro-
graficas completas

b) Implantacién de las redes de cada cuenca
en una sola fase, con un enfoque técnico mas
adecuado

¢) Convocatoria de concursos de construccion
sobre proyectos elaborados por cada Confe-
deracion.

Las principales consecuencias, siempre venta-
josas, que estan teniendo estas decisiones, son:

¥ En primer lugar, la integracién del SAIH en
todos los departamentos de las Confederacio-
nes, en las que esta produciendo un gran im-
pacto dentro de su funcionamiento, colaboran-
do eficazmente al proceso de modernizacidn
que se esta exigiendo a la Administracién. Esta
modernizacion se esta manifestando en la pro-
mocién del personal a una mayor cualificacion,
y en la mejora de los medios técnicos.

V Por otra parte, unos proyectos mucho mas
concretos y definidos, que se adaptan mejor a
las necesidades de la Confederacion, y cuyas
variantes siempre seran relativas a mejoras
técnicas de ultima hora, quedando bien defini-
das desde el punto de vista contractual.

¥ Un ahorro considerable de medios por parte
de los licitadores, cuyos esfuerzos se pueden
dedicar, fundamentalmente, a la investigacion
de los precios reales y al estudio de noveda-
des técnicas que permitan mejorar el proyecto
base. '

¥ Un mayor ajuste entre el presupuesto inicial
y el resultante, al no tener mas variaciones pre-
supuestarias que las derivadas de la introduc-
cion de mejoras técnicas, aparecidas durante
el desarrollo de la obra.

5. PLANTEAMIENTO TECNICO

Desde el punto de vista técnico, los cambios
que se han producido en el SAIH durante su apli-
cacion han sido mas importantes que desde el
punto de vista administrativo, ya que aqui es don-
de mas han influido la experiencia adquirida y las
mejoras técnicas que han ido apareciendo.

Para la adquisicion de esta experiencia y'Ia
puesta al dia del conocimiento de las mejores téc-

nicas, ha sido muy importante la investigacion rea-
lizada sobre la situacion de estos Sistemas en el
extranjero.

Para plantear de una forma coherente este te-
ma, se va a ir exponiendo la secuencia légica que
deben seguir las actividades a desarrollar para la
puesta en marcha de la implantacién del SAIH en
una cuenca hidrografica, comparando el plantea-
miento de cada una de estas actividades en las
dos fases del desarrollo del SAIH.

5.1. CONOCIMIENTO DEL SAIH EN LAS
CONFEDERACIONES

- Inicialmente, esta actividad no era posible, ya
que no se conocia a fondo el Sistema.

* - En estos momentos, este punto, que ya se
esta consiguiendo, se considera absolutamente
fundamental. Se trata de llegar a que todos los
Departamentos de las Confederaciones (Hidrolo-
gia, Explotacion, Planificacion, etc.) conozcan a
fondo este importante instrumento de trabajo, su
capacidad, su potencia y su versatilidad.

Es esencial conocer que otras muchas de sus
aplicaciones, ademas de las indicadas anterior-
mente, pueden ser, por ejemplo, las de:

¥ Archivo de datos hidroldgicos fiables y con-
tinuados

¥ Elaboracion automéatica de informes y esta-
disticas

V¥ Difusién publica de informacion

V¥ Familiarizacién con las tecnologias moder-
nas en el campo de los recursos hidraulicos.

Este conocimiento por parte de todos los téc-
nicos de las Confederaciones, asi como el que to-
dos ellos dispongan de terminales, mediante los
que puedan acceder a los bancos de datos, ela-
borados por el SAIH, relativos a sus funciones es-
pecificas, sera la forma de conseguir, como se ha
indicado anteriormente, que el SAIH sea conside-
rado como un instrumento imprescindible de tra-
bajo, y ésta serd la clave de su éxito.

Es importante considerar que estos bancos de
datos de que dispondran las Confederaciones,
aunque estéen elaborados por los medios informa-
ticos del SAIH, estaran formados no solamente
por los datos aportados por este Sistema sino
también por todos los obtenidos en la Confedera-
cion a partir de cualquier otro procedimiento, tan-
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to anterior como coetaneo con el SAIH (redes fo-
rondmicas y meteoroldgicas, datos de embalses,
abastecimientos y zonas regables, etc...).

5.2. ADAPTACION A LAS NECESIDADES
DE LAS CONFEDERACIONES

- Inicialmente, esta actividad se desarrollé de
forma imperfecta, en primer lugar por no conocer
bien las posibilidades del Sistema, y ademas por
no haber conseguido la intervencion de todos los
Departamentos de las Confederaciones durante el
estudio de las primeras redes.

- Actualmente, una vez conseguido el conoci-
miento del SAIH y de sus posibilidades por toda ia
Confederacion, asi como los problemas a resolver
y la forma de funcionamiento de dicha Confedera-
cion, se trata de estudiar el tipo de SAIH que se
requiera para ello, o sea, de confeccionar con el
SAIH un “traje a la medida” de las necesidades
de la Confederacion.

Teniendo en cuenta que las Confederaciones
son todas diferentes, tanto en su forma de funcio-
nar como en los tipos de problemas que han de
resolver con mayor frecuencia (avenidas, sequias,
optimizacién de recursos, problemas de regadios,
contaminacion de cauces, aprovechamientos sub-
terraneos, etc...), los correspondientes SAIH tam-
bién seran diferentes, aunque estén basados en
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ideas y criterios homogéneos y coordinados por la
DGOH. Estas diferencias las marcan precisamente
sus diferentes objetivos, y su adaptacién a los di-
ferentes problemas y a la organizacién de cada
Confederacion.

5.3. INGENIERIA DEL SISTEMA

Asi podemos llamar a la expresion técnica del
“traje a la medida”, mencionado anteriormente. Es
la base del SAIH y la clave de su éxito.

- Inicialmente, se manejé una idea muy ele-
mental de este tema, ya que es una consecuencia
de las actividades anteriores, que, entonces, fue-
ron muy deficientes.

- En estos momentos, se desarrolia con nor-
malidad en las Confederaciones que estudian sus
respectivos SAIH, ya que es el primer paso para
poner en marcha el proyecto correspondiente. En
resumen, consiste en responder a preguntas co-
mo las siguientes:

V¥ Para qué se quiere el SAIH

¥ Quiénes han de ser sus usuarios

¥ Qué tipo de datos van a necesitar y con qué
frecuencia

¥ Cémo se han de presentar estos datos y
qué elaboracion requeriran, etc.

Las respuestas a estas preguntas, y el conjun-
to de esta actividad, han de ser fruto de una labor
de coordinacién total en toda la Confederacion, y
su resultado es el objetivo mas importante de los
que se han de conseguir para el éxito del SAIH,
asi como la base de las actividades siguientes.

5.4. TOPOLOGIA Y TIPOLOGIA DE LA RED

Es la consecuencia mas inmediata de la activi-
dad anterior, y consiste en la definicion de la es-
tructura y funcionamiento de la red, de su localiza-
cion geografica y de los distintos tipos de puntos
que la componen.

- Inicialmente, las ideas bésicas, que condicio-
naron fundamentalmente la estructura del Siste-
ma, fueron las siguientes:

a) Jerarquizacion de la Red en tres niveles: 1)
Puntos de Control, donde se capta la informa-



CIENCIA Y TECNICA DE 1A INGENIERIA CIVIL

cion; 2) Puntos de Concentracion, que gobier-
nan determinadas zonas, cuya informacién re-
ciben a través de sus Puntos de Control; y 3)
Centro de Proceso de la cuenca, donde se re-
ciben, desde los Puntos de Concentracion, to-
dos los datos, se elaboran y se toman las deci-
siones.

b) Procedimiento de interrogacién secuencial y
ciclico desde el Centro de Proceso a los Pun-
tos de Concentracion, y desde éstos a los
Puntos de Control, a intervalos de tiempo re-
gulares.

¢) Transmisién de la informacion relativa a da-
tos y alarmas en sentido ascendente solamen-
te, es decir, desde los Puntos de Contro! a los
de Concentracion, y de éstos al Centro de Pro-
ceso.

Los criterios iniciales con que se decidieron
esta estructura y tipo de funcionamiento se debie-
ron esencialemente al tipo de transmision utiliza-
do, que fué la radio, y que, de esta forma, se po-
dia abaratar considerablemente. La localizacién
geogréfica y la tipologia de los puntos se basaron
en la experiencia que se iba adquiriendo con las
sucesivas redes en implantacion.

- Actualmente, han mejorado notablemente,
con la experiencia adquirida, tanto los criterios pa-
ra la localizaciéon geogréfica de los puntos de con-
trol como para la tipologia de algunos de ellos, co-
mo las estaciones de aforos, marcos de control,
accesos dificiles, etc...

El cambio mas espectacular ha estado en la
estructura y funcionamiento de la red. Este cam-
bio se ha debido al cambio de los sistemas de
transmision, al paso de la radio al satélite geoesta-
cionario (HISPASAT).

Han desaparecido los Puntos de Concentra-
cién, que han sido sustituidos por los Centros de
Explotacion o de Recepcidn. La interrogacién la
hace directamente el Centro de Proceso a los
Puntos de Control, quienes envian los datos acu-
mulados al Centro de Proceso, el cual, una vez
elaborados, los envia a los Centros de Explota-
cién, que funcionan asi como otros usuarios inter-
nos, como los distintos Departamentos de la Con-
federacion., Ademas, el proceso de interrogacion
ha perdido su rigidez inicial, siendo totalmente fle-
xible, tanto en los periodos temporales como en la
posibilidad de interrogar solamente a determina-
dos puntos.

VA

\%

5.5. INSTRUMENTACION

Esta actividad se refiere especificamente a los
diversos elementos de que se compone cada pun-
to de control, y es probablemente el capitulo con
cambios mas importantes, debidos, tanto a la ex-
periencia adquirida como a las mejoras técnicas
gue han experimentado estos elementos. -

Repetidor de radio
con energia
fotovoltaica.
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Estos elementos son:
5.5.1.- SENSORES

Inicialmente se cometié un fallo en este tema,
que fué una excesiva preocupacioén por la preci-
sién del sensor.

Actualmente se lleva a cabo un estudio mas
profundo'de la precision requerida, en funcion de
los fines para los que se necesita el dato, y de los
procesos de elaboracion y transmisién del mismo.
Se busca un equ'ilibrio entre esta precisién y la ro-
bustez que se debe exigir a los sensores para faci-
litar su instalacion, mantenimiento y comproba-
cién. También se requiere la posibilidad y facilidad
de validacién de los datos que se captan.

En la situacién actual, cuando ya hay muchos
sensores diferentes instalados, seria conveniente
que la DGOH realizara un seguimiento selectivo
para, mediante el oportuno estudio comparativo,
deducir consecuencias extrapolables hacia el futu-
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ro, relativas tanto a la tipologia de los sensores
mas adecuados como a la validacién de sus da-
tos. Sobre este tema, la DGOH hizo un intento de
montar un parque de prueba de sensores, en la
presa de Baserca (ENHER), probandose alguna
sonda de cuarzo para medir niveles de embalse,
pero la falta de medios para su seguimiento abor-
t6 el intento.

5.5.2. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
(MICROPROCESADORES)

Estos elementos han presentado un grave pro-
blema durante la Primera Fase, debido a tener una
tipologia exclusiva para cada cuenca, sin posibili-
dades de cambios, ampliaciones, etc., lo que obli-
gaba a estar en manos de un suministrador, que,
incluso podria desaparecer, y con un sobrecoste
injustificado por repeticién de logicales muy pare-
cidos.

Esta situacion ha obligado a la DGOH a estu-
diar durante mucho tiempo la posibilidad de es-
tandarizacion de estos elementos, llegando a la
conclusién de que ésto solamente seria posible a
través de la unificacion del protocolo de comuni-
caciones, intento en el que se esta trabajando ac-
tualmente, ante la alternativa de transmision por
satélite.

5.5.3. SUMINISTRO DE ENERGIA

Para el suministro de energia de los diversos
puntos de la red, incluidos los repetidores de ra-
dio, se utilizan dos sistemas de alimentacion, el
normal (lineas o paneles solares) y el de emergen-
cia (baterias o grupos electrégenos).

V¥ Inicialmente, los grupos de baterias para
emergencia se dimensionaban indiscriminada-
mente para una autonomia de diez dias, lo que
ocasionaba unos sobrecostes, a veces innece-
" sarios.

V¥ Actualmente se hace un estudio punto a
punto, para determinar la autonomia necesaria,
en funcion del riesgo que puede suponer el
que dicho punto quede fuera de funcionamien-
to, especialmente en el caso de los repetidores
de radio.

Otro tema, al que se esta prestando ahora mu-
cha.atencién, es la proteccion de las acometidas
eléctricas contra las descargas atmosféricas. Este
punto es de especial importancia, ya que estas
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descargas se producen en un porcentaje muy ele-
vado a través de dichas acometidas, afectando
tanto a éstas como a los equipos que alimentan.

Por otra parte, se estan investigando también
otras fuentes de alimentacion alternativas, como la
edlica, que, en algun caso, esta dando resultados
muy alentadores.

5.6. SISTEMAS DE TRANSMISION

En este punto es donde ha habido uno de los
cambiés mas espectaculares en el SAIH, que ha
llegado a influir hasta en la estructura y funciona-
miento de las redes: el paso de la radio al satélite
geoestacionario. '

¥ Una de las premisas basicas, seleccionada
desde el principio del SAIH por motivos de se-
guridad, fué el de empleo de redes de radio
particulares, como medio de transmisién de
datos.

Este sistema funciona actualmente de forma
satisfactoria, pero ha planteado muchos proble-
mas a lo largo de estos afos, de varios tipos:

¥ De tipo administrativo, como los sucesivos
cambios de frecuencias, obligados por la
Direccién General de las Telecomunicaciones,
para adaptarse a la Normativa Europea.

WV De tipo técnico, como los cambios de velo-
cidad de transmisién, forzados por estudios
poco profundos del protocolo de comunica-
ciones, muy ligado a la Ingenieria del Sistema;
los graves problemas de interferencias sufri-
dos en las bajas frecuencias de las primeras
cuencas; las dificultades de encaje y compro-
bacién durante las pruebas finales de funcio-
namiento; y la grave afeccién a la topologia de
las redes, al hacer depender la localizacién de
determinados puntos de la posibilidad de
transmisién, en detrimento muchas veces de
la utilidad fisica de dichos puntos.

, A
f.

.
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Centro de Proceso
de cuenca
(Valencia).

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENERO 1996/N° 3.350 31



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERiA CIVIL

- De tipo economico, afectando especialmen-
te a la red de repetidores, tanto en cuanto a su
instalacién como, sobre todo, al mantenimiento
de sus accesos y a las averias producidas por las
descargas atmosféricas.

- En estos momentos, la DGOH ha decidido la .

utilizacion de satélites geoestacionarios: el HIS-
PASAT, para la transmision de los datos del SAIH,
en general, y el METEOSAT, para la transmision
de los datos nivales, que forman parte del progra-
ma ERHIN, que quedara integrado también en el
SAIH.

Desde el punto de vista tedrico, ésta podria ser
la solucién adecuada para la transmision en el
SAIH, ya que tendria las siguientes ventajas:

¥ Mayor seguridad en la transmision, al evitar
las interferencias

¥ Mejora evidente en la topologia de las re-
des, al ser menos rigido que en la radio el
sistema de transmision.

w Mayor rapidez en la obra, al suprimir la red
de repetidores, y en la comprobacién de fun-
cionamiento, que es inmediata.

w Menor coste aparente, tanto en la implanta-
cién como en el mantenimiento.

Sin embargo, todavia se tropieza con la falta
de experiencia real sobre este sistema, tanto en
cuanto a su funcionamiento como a su coste real.

De cualquier forma, la DGOH tiene mucha es-
peranza en su futuro funcionamiento, siendo pro-
bable que las redes actuales de radio vayan sien-
do sustituidas, al menos en parte, por el nuevo
sistema de satélite.

5.7. SISTEMA INFORMATICO DEL CENTRO
DE PROCESO DE CUENCA

- El criterio inicial fue el de fragmentar la insta-
lacion de este sistema en tres etapas:

- Una primera, incluida en el contrato principal,
en la que se consideraba un microordenador en el
Centro de Proceso y en los Puntos de Concentra-
cién, cuya mision era lograr una presentacion pri-
maria de datos, que permitiera verificar el funcio-
namiento correcto de la red.

- Una segunda, mediante la instalacién en el
Centro de Proceso del ordenador definitivo, a tra-
vés de un contrato aparte, con la potencia ade-
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cuada para procurar las prestaciones maximas
definidas para el Sistema. '

- Y una tercera, consistente en la implantacion
de un logical basico, que permitiese almacenar y
ordenar los datos con fines estadisticos, asi como
una primera elaboracion para presentacion y posi-
ble manejo de modelos matematicos.

- Actualmente, éste es otro de los capitulos es-
trechamente ligados a la Ingenieria del Sistema, y
que ha experimentado mayores cambios y mejo-
ras con los avances técnicos de la Informatica.

En primer lugar, como parte de la Ingenieria
del Sistema, se elabora el Proyecto Informatico,
es decir, las caracteristicas funcionales del Siste-
ma y las exigencias de presentacion de datos a
que se deba llegar, lo que determinara el equipo
informatico necesario, asi como el logical basico,
desde el primer momento de la implantacién de la
Red.

~ En las cuencas actualmente en ejecucion, co-
mo la del Guadalquivir, este Proyeto se ha empe-
zado a elaborar desde el comienzo de la implanta-
cién de la red, lo que esta permitiendo un desarro-
llo del Sistema completamente légico, y adaptado
a los datos que envian los puntos de control, a
medida que se van instalando y pueden transmitir
a través del Hispasat.

5.8. LOGICAL ESPECIFICO

Llamamos asi a la parte probablemente mas
importante del SAIH, desde el punto de vista téc-
nico, especialmente para conseguir una utilizacion
correcta y provechosa del Sistema. Consiste fun-
damentalmente en el estudio y aplicacion de los
modelos matematicos de simulacién, méas ade-
cuados a la utilizacion de los datos del SAIH, y su
adaptacion al flujo de estos datos en tiempo real,
con la ayuda de los Sistemas Expertos.

¥ Este tema se empezé con mucho retraso en
las cuencas de la Primera Fase, descuidado
por otros que parecian mas urgentes, y se ha
ido haciendo de una forma muy deslavazada y
anarquica, en funcién de las aficiones y del
tiempo disponible del Ingeniero Encargado de
cada cuenca.

v En estos momentos, con la colaboracién del
Centro de Estudios Hidrograficos, la DGOH es-
ta reconduciendo el trabajo para unificar en lo



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERiA CIVIL

posible los tipos de modelos a desarrollar y
aplicar en todas las cuencas.

Por otra parte, y basandose en los primeros
trabajos realizados en el SAIH del Jacar por el La-
boratorio de Sistemas Inteligentes, de la Facultad
de Informatica de Madrid, se va a reanudar el de-
sarrollo de la aplicacién de los Sistemas Expertos
para la utilizacién de los datos en tiempo real en
los modelos de simulacién, tanto para avenidas
como para la optimizacion de los recursos hidri-
Cos.

6. EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO

Este es uno de los graves problemas que plan-
tea el SAIH. Mas que de un problema técnico, se
trata de un problema administrativo, de disponibi-
lidad de medios, tanto personales como materia-
les.

El tema de la Explotacion es bastante comple-
jo, ya que requiere personal de diferentes perfiles
técnicos y notable formacion. Es evidente que la
importancia de la informacion a manejar aconseja
que la solucion se base en el empleo de personal
propio de cada Confederacion. Para ello, se ha de
promover la dotacioén de plantillas suficientes en
ndmero y bien dotadas de medios.

Para hacerse una idea del volumen de trabajo
que depende del equipo de Explotacion del SAIH
en una Confederacion, basta tener en cuenta que
este equipo ha de atender al funcionamiento diario
del Sistema, recepcion de los datos, organizacion,
almacenamiento, presentacion, distribucion de los
mismos, preparacion de estadisticas, ficheros e
informes, atencion a las alarmas, preparacion y
coordinacion del trabajo de mantenimiento, etc...
Pero, ademas ha de llevar a cabo un trabajo, en
paralelo al de funcionamiento, que consiste en
mantener al dia su ingenieria, desarrollando conti-
nuamente una serie de proyectos paralelos al fun-
cionamiento de la Red, tales como: ‘

v La utilizacién de los modelos hidrolégicos y
de prevision

Vv La investigacion sobre la utilizacion de los
Sistemas Expertos

¥ La actualizacién de los mapas de riesgo de
inundaciones

¥ La puesta al dia de las curvas de gasto de
las estaciones de aforos, valvulas, compuertas,
volimenes de embalses, etc...

V¥ La calibracién de sensores y el seguimiento
de su funcionamiento, tanto para afinar su ti-
pologia como para estudiar la validacién de
sus datos.

Analogamente, en la DGOH seria necesaria la
creacion de un equipo técnico, que podria abordar
misiones de gran importancia para la coordinacion
futura del SAIH, a nivel nacional,tales como:

¥ Promover, coordinar y centralizar la realiza-
cion de los proyectos paralelos a que se ha
hecho mencion apteriormente, especialmente
los referentes al desarrollo del logical, modelos
y sistemas expertos.

¥ Coordinar, homogeneizar y optimizar las ac-
tuaciones de las distintas Confederaciones en
sus respectivas gestiones de explotacion.

Telenivémetro para
la toma automatrica
de datos nivales.
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V¥ Crear grupos de trabajo especificos para el
estudio de temas monogréficos, tales como la
normalizacién de puntos de control y de los
protocolos de comunicaciones, el empleo de las
bases de datos, de la cartografia digitalizada y
" de los Sistemas de Informacién Geografica, uti-
lizacion de la teledeteccion, etc.
w Conseguir la mayor difusién posible de las
técnicas del SAIH, mediante boletines técnicos
informativos, publicacion de articulos, etc.
V¥ Redactar unas “Normas de Explotacion del
SAIH”, para la coordinacién con usuarios exter-
nos. ‘
¥ Centralizar la coordinacion con otros Orga-
nismos (INM, Proteccién Civil, etc.).

En cuanto al Mantenimiento, la experiencia de
estos afios parece indicar.que, por ahora, no admi-

te més solucién que afrontarlo con la contratacion

de empresas especializadas, reservandose la Con-
federacion la direccién de este trabajo, a través de
las personas de explotacién del SAIH, a quienes se
asigne esta funcion.. - . )
Esta solucién esta muy avalada por la experien-
cia de organizaciones que, como el USBR y el Army
Corps of Engineers, lo hacen de forma sistematica
y satisfactoria, desde hace unos afios, en sus insta-
laciones de previsién y alarma de avenidas.

7. COORDINACION CON OTROS
ORGANISMOS

Esta coordinacion ha existido a dos niveles, con
Organismos colaboradores durante la implantacion
y la puesta en marcha, y con Organismos usuarios
de la informacién suministrada por el SAIH,

Entre ellos destacan los siguientes:

7.1. DIRECCION GENERAL DE
TELECOMUNICACIONES (DGT)

La colaboracion entre ambas Direcciones Gene-
rales ha sido continua, desde el comienzo del SAIH,
para definir las bandas de frecuencia en que habian
de situarse las redes de radiocomunicacién de ca-
da una de las cinco primeras cuencas, actualmente
en marcha.

Posteriormente, con el lanzamiento del satélite
Hispasat, la colaboracion ha continuado, para de-
terminar el operador del satélite con el que la
DGOH habria de gestionar la transmision.

Actualmente, la DGOH esta participando en el
Programa PLANSAT, puesto en marcha por la DGT.

7.2. INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
(INM)

Desde la concepcion inicial del SAIH, la DGOH
comprendié la necesidad de contar con radares
meteoroldgicos para anticipar el prondstico de Ilu-
vias en los casos de cuencas de respuesta rapida,
y especialmente en las situaciones de “gota fria”,
que periddicamente aparecen en el Mediterraneo.
No obstante, considerando que el INM habia anun-
ciado un plan de instalacién de radares meteorol-
gicos en toda Espafa, se decidié llegar a un acuer-
do de colaboracién al respecto.

A partir de entonces, el contacto ha sido conti-
nuo, y actualmente se procede a una coordinacién

*y conexion directa entre los Centros de Proceso de

los diversos SAIH con los Centros Territoriales del
!NM, instalados en las mismas capitales, para el in-
tercambio de datos meteoroldgicos en ambos sen-
tidos y de datos de los radares del INM al SAIH.
Con este intercambio se consiguen mejorar las ba-
ses de datos y de calibracion de los modelos mete-
orolégico-hidrolégicos de ambos Organismos.

También existe esta colaboracién en el desarro-
llo de un proyecto, ya mencionado, que la DGOH
lleva a cabo en coordinacién con el SAIH, el ERHIN,
para el estudio de los recursos nivales.

El INM actua, por lo tanto, como colaborador y
como usuario.

7.3. PROTECCION CIVIL

En este caso, se trata de un usuario externo,
para el que la informacién del SAIH es de enorme
importancia en las situaciones de emergencia, pro-
ducidas por las avenidas.

Dentro de las futuras “Normas de Explotacién
del SAIH”, mencionadas anteriormente, habra de
estudiarse la solucion practica para el funciona-
miento de esta coordinacién.

7.4. GOBIERNO DE ANDORRA

La cuenca del rio Valira, uno de los principales
afluentes de la cabecera del rio Segre, est4 integra-
mente comprendida dentro del territorio andorrano,
y su aportacion es fundamental para este rio, tanto
desde el punto de vista hidrologico, en general, co-
mo desde el punto de vista nival.
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Por ello, desde el comienzo del estudio del
SAIH del Ebro, se firmo un acuerdo internacional de
colaboracion con el Gobierno andorrano para am-
bos temas. Existe un intercambio continuo de datos
nivales y ademas se han implantado seis puntos de
control del SAIH en su territorio, cuyos datos se
transmiten al Gobierno andorrano como a un Cen-
tro de Explotacion mas de la cuenca del Ebro.

Se trata, por tanto, de un caso de colaborador y
usuario externo.

1.5. OTROS USUARIOS

A medida que la utilidad del SAIH se va difun-
diendo, van apareciendo posibles usuarios futuros
de su informacién, tales como Empresas de abas-
tecimientos municipales, Comunidades de Regan-
tes, Comunidades Auténomas, etc.

Algunos de ellos, como son las Empresas Hi-
droeléctricas, ademas de usuarios, estan siendo
también colaboradores durante Ia implantacién,
con el intercambio de sus propios datos.

El caso de estos usuarios habra de contemplar-
se también en las “Normas de Explotacién”.

8. TRABAJOS ACTUALES Y FUTUROS

Como consecuencia de las mencionadas Jorna-
das de Zaragoza,se han conseguido, entre otros,
los siguientes objetivos, de enorme importancia pa-
ra el SAIH:

V¥ Hacer, por primera vez en Espafia, una expo-
sicién publica del SAIH, con su origen, objetivos
y posibilidades, evolucién, sus éxitos y sus pro-
blemas.

V¥ Hacer comprender a las autoridades respon-
sables la importancia que tiene el SAIH para las
Confederaciones, como potente instrumento de
trabajo y como elemento fundamental para su
modernizacion, asi como la imperiosa necesi-
dad de su.integracion total en todos los Depar-
tamentos de las mismas. '

V¥ Destacar io imprescindible que es el conoci-
miento completo de las posibilidades del SAIH
por parte de todos los Dep_arfamentos de las
Confederaciones, con objeto de que cada una
de ellas haga'del SAIH un “traje a la medida” de
sus necesidades.

V¥ Plantear por primera vez la magnitud del pro-
blema que presentan la Explotacién y el Mante-

nimiento del SAIH para su supervivencia, asi co-
mo las posibles soluciones al mismo.

V¥ Exponer la necesidad de abordar una serie
de trabajos, en paralelo con el desarrollo del
SAIH, necesarios para mantener al dia su inge-
nieria y su utilidad.

Para completar estos objetivos, la DGOH ha
empezado a poner en marcha la ejecucion de los
trabajos a que se hace referencia en el parrafo an-
terior, que son los PROYECTOS PARALELOS y los
trabajos coordinados por la DGOH, mencionados
en el apartado n® 6.

El detalle de todos estos proyectos y trabajos
es el siguiente:

8.1. ACTUALIZACION DE MODELOS HIDROLOGICOS
E INVESTIGACION SOBRE. SISTEMAS EXPERTOS

Este trabajo se esta llevando a cabo en todas
las Confederaciones, bajo la coordinacién de la
DGOH, con la colaboracién del Centro de Estudios
Hidrograficos (CEDEX) para el tema de los modelos
y del Laboratorio de Sistemas Inteligentes (Facultad
de Informatica de Madrid) para los Sistemas Exper-
tos. Este ultimo tema de investigacion se va a llevar
a cabo también para la validacién de datos.

8.2. ACTUALIZACION DE LOS MAPAS
DE RIESGO DE INUNDACIONES

Estos son elementos de gran utilidad para el
manejo de los embalses situados aguas arriba de
las zonas de riesgo, para la planificacién hidraulica
de posibles obras de encauzamiento y defensa, pa-
ra la planificacion urbanistica de los términos muni-
cipales afectados y para la determinacién, ante si-
tuaciones de alerta de avenidas, de las posibles zo-
nas a evacuar, vias de comunicacién afectadas,
etc.

Cuando estos mapas existen antes que el SAIH,
son fundamentales para determinar la topologia de
éste, en cuanto a puntos de control meteorolégico
y foronémico se refiere.

Utilizando el SAIH como elemento de trabajo, la
actualizacion de estos mapas es inmediata, asi co-
mo el conocimiento de los mismos es fundamental
para la calibracion de los modelos del SAIH.

Por otra parte, con la puesta en marcha de la
“Directriz Bésica de Planificacién de Proteccion Ci-
vil ante el riesgo de inundaciones” la DGOH esta
forzada a disponer de ellos, para una utilizacién co-
rrecta del SAIH en relacién con Proteccién Civil. Por
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ello, ha empezado la labor de coordinacioén para la
ejecucion de este trabajo en todas las Confedera-
ciones.

8.3. ACTUALIZACION DE LAS CURVAS DE GASTO

El mantenimiento y vigilancia continua de las
estaciones de aforo es imprescindible para el co-
rrecto funcionamiento del SAIH. Sus curvas de gas-
to deben estar constantemente actualizadas me-
diante campafas de aforos directos. Se insiste es-
pecialmente en este tipo de puntos de control por
ser los mas propicios a la descorreccion, especial-
mente en situacion de avenidas.

En este trabajo se incluyen dos actividades fun-
damentales:

a) La revision y puesta al dia de la obra civil de
todas las estaciones de aforos

b) la actualizacion de las curvas de gasto, no
solo de las estaciones de aforos, sino también
de los canales, tuberias y demas conducciones,
asi como de todos los elementos de toma y de-
saguie de las presas.

En estos momentos, la DGOH esta estudiando
la forma mas eficaz de llevar adelante estos traba-
jos.

8.4. CALIBRACION DE SENSORES

Este es uno de los puntos importantes de las la-
bores de explotacién y mantenimiento del Sistema,
ya que, en todo momento, se debe garantizar la ve-
racidad del dato que se transmite.

También se incluyen dos actividades fundamen-
tales:

a) La calibracion de los sensores instalados, ac-
tividad que deben llevar a cabo los equipos de
mantenimiento del SAIH, y cuya homogeneiza-
cién estéa estudiando la DGOH.

b) La creacién de un parque selectivo de la tipo-
logia de sensores, tema que también esté estu-
diando la DGOH, para ponerlo en marcha lo an-
tes posible, y al que se hizo referencia en el
apartado 5.5.1.

8.5. NORMALIZACION DE LA TIPOLOGIA DE LOS
PUNTOS DE CONTROL

Este trabajo, que estudiara la DGOH, consistira
en un intento de unificacion de los tipos de puntos
de control, asi como de los criterios para su ubica-
cién, en base a la experiencia de la representativi-
dad de los ya instalados, con un minimo de 4 6 5
afos de funcionamiento.
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8.6. UNIFICACION DEL PROTOCOLO
DI COMUNICACIONES

La DGOH prepar6 una propuesta sobre este
tema, en relacion con la transmision por radio, que
afecta a las cinco cuencas de la 12 FASE.

En estos momentos, esta preparando un se-
gundo estudio para la transmision por satélite, que
afectarad a las cuencas que adopten este sistema
de transmision.

8.7. NORMALIZACION DE LAS BASES DE DATOS

Para poner en marcha este trabajo, de enorme
importancia para todos, la DGOH ha planteado a
las Confederaciones la siguiente secuencia de ac-
tuaciones:

¥ Unificar en cada Confederacién, en una sola
base, el conjunto de todos sus datos hidrome-
teorologicos, tanto los procedentes del SAIH
como los de las fuentes tradicionales.

V¥ Estudio, por parte de la DGOH, de una so-
lucién unica para todas estas bases, ficheros y
presentaciones gréaficas, con objeto de unificar
la distribucion de datos al exterior.

V¥ Estudio, en cada Confederacion, de una
aplicacion, en paralelo a la actual, para esta
distribucién de datos, a la que, poco a poco,
se podria ir pasando el conjunto.

8.8. CARTOGRAFIA DIGITALIZADA Y GIS

La DGOH ya ha puesto en marcha este traba-
jo, y dispone de la base cartografica a escala
1/200.000 del Instituto Geogréfico, en la que esta
depurando la red hidroldgica, para localizar las
cuencas.

Se estan estudiando las necesidades de cada
Subdireccion, para definir las bases de datos ne-
cesarias, y coordinarlas con las Confederacio-
nes, en base a los resultados del apartado ante-
rior.

8.9.VU'I‘ILIZACI(')N DE LA TELEDETECCION

La DGOH esta desarrollando esta investiga-
cion, con la ayuda del Centro de Estudios Hidro-
graficos (CEDEX), para la obtencion de los para-
metros de la escorrentia y para los estudios niva-
les.

Es un tipo de trabajo que se ha podido realizar
en alguna cuenca concreta, pero que no es extra-

polable. Se estan estudiando criterios generales
para poder facilitar su aplicacion.

8.10. TELECONTROL Y TELEMANDO

Se trata de una posibilidad del SAIH, en cuyo
desarrollo tiene un especial interés la DGOH.

La Confederacion Hidrografica del Segura ya
ha empezado a hacer algunos ensayos de televigi-
lancia en la presa de El Cenajo, con resultados
alentadores. La DGOH ha instado a todas las Con-
federaciones para que estudien proyectos piloto
de estos temas, en sus respectivas cuencas.

8.11. NORMAS PARA LA DISTRIBUCION DE DATOS

A peticion de las Confederaciones, la DGOH
ha empezado a estudiar este tema, que es funda-
mental para la coordinacion de las relaciones del
SAIH con los usuarios externos. La base de parti-
da de estas Normas es que solamente se distribui-
ran datos elaborados, y nunca las variables fisi-
cas, con las que se obtengan estos datos.

8.12. DIFUSION DEL SAIH

La DGOH considera de suma importancia el
potenciar esta actividad, a base de charlas, articu-
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los, intervenciones en Jornadas o Congresos, etc.
y va a preparar las bases para contar con los me-
dios necesarios para esta labor.

9. FUTURO DEL SAIH

La DGOH se encuentra ante un reto muy im-
portante, pero es francamente optimista con res-
pecto al futuro del SAIH, ya que, como se ha ex-
puesto anteriormente, se trata de un potente ins-
trumento de trabajo que, ademas, facilita la mo-
dernizacién que se le exige a la Administracion.

Aunque, tanto la inversion total del SAIH como
los costes de explotacidon y mantenimiento, van a
ser relativamente elevados, sin embargo su rela-

cién con los beneficios, que producira a la Socie-
dad, serda muy favorable.

Es por todo ello, por el apoyo que debiera te-
ner por parte de la Administraciéon y de la Socie-
dad, como principales beneficiarios del Sistema,
por lo que parece razonable pensar en un futuro
halagtliefio para el SAIH.
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