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SAIH: SISTEMA
AUTOMATICO

DE INFORMACION
HIDROLOGICA

Una destacada realizacion en la
gestion de las cuencas hidrograficas

Javier Arbaizar Gonzalez

El SAIH, Sistema Automalico de Informacion Hidrologica,
responde fundamentalmente a la necesidad de mejorar la
gestion de recursos hidraulicos de nuestro pais. Con el SAIH
se da, a los organismos correspondientes, una potente herra-
mienta de trabajo que va a ayudar definitivamente en la ges-
tién hidraulica de las Cuencas Hidrograficas Espafolas.

El SAIH, a otro nivel, es un reto técnico importante. Por la
complejidad de los sistemas y las tecnologias empleadas ha
sido necesario realizar un esfuerzo importante por todos los
organismos y empresas que estan participando en todas las
fases de implantacion, explotacién y mantenimiento del SAIH.

SAIH, an automatic hydraulic information system

The SAIH system of automatic hydraulic information was
born of a need to better the handling of our resources in this
material. The paper holds that the system in question gives
to the parties interested in this sector a dynamic working ins-
trument that should lend an all but definitive boost to the task
of the management of Spain’s hydraulic possibilities.

The SAIH is also seen as having been a technological
challenge of the first water. The complexity of the systems
and technologies used in it have called for a major effort on
the part of all those bodies and companies that have had a
hand in its setting up, running and up-keep.

El proyecto SAIH constituye una de las actua-
ciones mas importantes que estd llevando a
cabo la Direccion General de Obras Hidraulicas
(DGOH) del MOPU. Con la terminacion del pro-
ceso de entrada en funcionamiento de todo el
Proyecto, Espana dispondra de un Sistema de
elevadas prestaciones para ayuda a la gestion
de su enorme patrimonio en infraestructuras hi-
draulicas y para el control de sus diez Cuencas
Hidrogréficas. El Sistema esta concebido como
una de las herramientas fundamentales de que
dispondran las Confederaciones Hidrogréaficas en
la optimizacién de la gestion cotidiana de la ex-
plotacion de nuestros recursos hidraulicos y en’la
minimizacion de los riesgos en las situaciones de
emergencia creadas por las inundaciones.

Javier Arbaizar Gonzélez es Asesor de la DGOH y Director de
Operaciones de Creatividad y Tecnologia, S. A

Para dar una primera idea de la trascenden-
cia del SAIH, baste recordar que Espafa cuen-
ta, en cifras aproximadas, con 800 grandes em-
balses, 3 millones de hectareas de terreno bajo
riego, 5.700 km. de grandes canales, 14.000 MW
de potencia instalada en sus centrales hidroeléc-
tricas, etc. La finalidad del SAIH es, por una par-
te, optimizar la gestién de este gigantesco acti-
vo hidraulico, con la consiguiente repercusion
beneficiosa sobre la calidad de vida del ciuda-
dano en sus aspectos hidricos y el ahorro de
despilfarros indtiles de este recurso natural cada
vez mas solicitado; por otra parte, el SAIH sera
también un poderoso elemento de ayuda en la
prevision y manejo de las avenidas.

Asfi pues, los fines generales para los que esta
disenado el SAIH de cada Cuenca Hidrografica
son:
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— Ayudar en la optimizacion de la asignacion

de recursos hidraulicos a corto y medio
plazo, y la operacion consiguiente de los
sistemas hidraulicos interconectados de
embalses, grandes canales y arterias de
conduccién, etc., lo que permitira un ahorro
apreciable de agua y el aumento de la ga-
rantia de servicio ofrecida a los abasteci-
mientos de poblaciones, regantes, etc., en
relacion con todo lo cual la sociedad viene
sufriendo tambiéen los efectos combinados
de una demanda creciente, la complejidad
de los sistemas a operar y el conocido con-
texto hidrico espanol de irreqularidad esta-
cional y geogréafica.

Ayudar en la prevencion de los darios cau-
sados por crecidas e inundaciones sobre
las poblaciones, tierras de cultivo, infraes-
tructuras urbanas, redes de comunicacio-
nes, etc. En este sentido hay que subrayar,
aunque pueda resultar obvio, que el SAIH
no va a evitar, naturalmente, el que sigan
produciéndose avenidas; sin embargo, si
va a permitir conocer con cierta antelacion
cuando y donde van a producirse y, ade-
mas, va a facilitar el decidir qué debe ha-
cerse en cada caso respecto a la manio-
bra de las compuertas de los embalses,
cortes de vias de comunicacion, alarmas
a la poblacion, etc., con la consiguiente re-
duccion de peligros para ésta y de las ine-
vitables pérdidas econdmicas.

- Un aspecto particularmente importante del
objetivo anterior es el relativo a la vigilan-
cia y control de presas en situaciones de
emergencia, que, gracias al Proyecto
SAIH, van a poder establecerse sobre ba-
ses radicalmente distintas; el Proyecto re-
sulta, asi, complementario del Plan de Se-
guridad de Presas que también desarrolla
actualmente la DGOH, encaminado a reno-
var y mejorar los equipamientos de evacua-
cion hidraulica, electromecanicos, radiote-
lefonicos, etcétera.

Fresa del Atazar.

OBJETIVOS

El Proyecto SAIH se esta desarrollando auto-
nomamente en cada una de las diez Confedera-
ciones o Cuencas Hidrograficas en que esta di-
vidida la Espana peninsular; para cumplir los fi-
nes que se acaban de indicar, el SAIH debera
perseguir en cada Cuenca los siguientes ob-
jetivas:

— Suministrar automaticamente informacién
en tiempo real sobre las variables climati-
cas, hidroldgicas y de infraestructura hi-
draulica que son significativas y condicio-
nantes de la operacion y control hidrauli-
cos de la Cuenca.

— Controlar y optimizar a corto plazo la ope-
racion de los embalses y de las conduc-
ciones y canales principales de la Cuenca.

— Hacer previsiones a medio plazo sobre la
disponibilidad de recursos hidraulicos en la
Cuenca, que permitan optimizar la explota-
cion de los embalses en sus diferentes fi-
nes —riego, abastecimiento, produccion
hidroeléctrica, control de avenidas, protec-
cion ecolégica, usos recreativos, etc.— v,
en su caso, los sistemas de explotacion
conjunta de recursos subterraneos y su-
perficiales.

— Controlar la calidad de agua en los tramos
de rios que puedan resultar especialmente
conflictivos a efectos de abastecimiento o
de contaminacién general, y establecer las
alarmas pertinentes.

— Disponer de una red de informacién per-
manente v fiable a efectos de todo tipo de
estadisticas hidrolégico/hidraulicas desti-
nadas a estudios e informes, planificacion
hidraulica, proyectos de aprovechamiento,
etcétera.

— Hacer previsiones a corto plazo sobre la
evolucién de niveles y caudales en los rios
de la cuenca y anunciar automaticamente
alarmas, todo lo cual permitira disminuir los

Zona regable del Rosarito.
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danos causados por avenidas e inundacio-
nes en las personas, propiedades, infraes-
tructuras, etcétera.

— En el futuro podra completarse con la ca-
pacidad de telemando de partes concretas
de la red, para aumentar la efectividad del
sistema.

CONFIGURACION DEL SAIH

En orden a conseguir los objetivos anteriores,
el SAIH de cada Cuenca Hidrografica esta con-
figurado de la siguiente manera:

— Una red de Puntos de Control sensoriza-
dos, o estaciones remotas, distribuidos por
toda la Cuenca, cuya funcién es captar au-
tomaticamente y transmitir las variables
que constituyen la fuente de informacion
del Sistema: precipitaciones, temperaturas,
niveles de agua, caudales, volumenes em-
balsados, etcétera.

— Unos puntos intermedios, o Puntos de Con-
centracién, seleccionados por valores ope-
rativos, cuyas funciones son: 1) recibir la
informacioén transmitida desde los Puntos
de Control que dependen de cada Punto
de Concentracion y transmitirla al Centro
de Proceso de la Cuenca, y 2) llevar a cabo
un primer nivel de tratamiento para ayuda
a los responsables locales de operacion,
gue incluye la presentacion en pantalla de
los datos transmitidos en tiempo real y la
aplicacion de procesos informativos sen-
cillos.

— ElI Centro de Proceso de Cuenca, en don-
de: 1) se recibe y archiva, autormaticamen-
te, la informacién transmitida desde todos
los Puntos de Concentracion; 2) se proce-
sa a los niveles de maxima complejidad
mediante los sistemas pertinentes, y 3) se
toman las decisiones de operacion por par-
te de la Confederacion Hidrografica. Asi
pues, el Centro de Proceso trabaja en linea
con la informacién recibida en tiempo real,
que es analizada inmediatamente con el
auxilio de potentes herramientas informati-
cas, como son modelos de simulacion hi-
drolégico/hidraulica y sistemas expertos,
que facilitan la toma de decisiones por par-
te de la Confederacién en cuanto a la ma-
niobra de embalses y canales, propuesta
de medidas de proteccion civil, etcétera.

Por lo que respecta a las comunicaciones del
SAIH, el Centro de Proceso interroga periédica-
mente por radio a todos los Puntos de Concen-
tracion, en un proceso de barrido, cuya frecuen-
cia se puede ajustar discrecionalmente. A su
vez, cada Punto de Concentracion interroga de
forma analoga a todos los Puntos de Control que
dependan de él. Todas las comunicaciones se
realizan por radio, pero entre Puntos de Concen-
tracién y Centro de Proceso de Cuenca puede

existir también transmisién mediante linea telefo-
nica de datos.

Todos los Puntos de Control que no se hallen
préximos a la red de distribucion eléctrica estan
dotados de alimentacion autonomica mediante
placas solares. Los restantes y todos los Puntos
de Concentracion, ademas de su conexion a la
red eléctrica, estan provistos de un sistema au-
ténomo para situaciones de emergencia.

VARIABLES MEDIDAS EN LOS PUNTOS
DE CONTROL

Cada Punto de Control esta dotado de un mi-
croprocesador de adquisicion de datos que go-
bierna el funcionamiento de los sensores, el tra-
tamiento matematico de las variables medidas
cuando es necesario para su traduccion a varia-
bles hidrolégico/hidraulicas, el almacenamiento
temporal, la transmision, la autosupervision de
funcionamiento, la generacion de alarmas auto-
maticas de valores limites y alarmas de averias,
etcétera.

Las variables medidas en cada Punto de Con-
trol dependen de la finalidad asignada al mismo,
de acuerdo con las siguientes directrices:

i) Variables climaticas

La precipitacién en forma liguida se mide tan-
o en una serie de estaciones destinadas, exclu-
sivamente, a este fin como en otras que también
controlan variables de caudal o de embalse.

El control de las variables nivales se efectua
en emplazamientos especialmente selecciona-
dos, e incluye: 1) la medida de la precipitacion
solida, y 2) la medida de la altura de nieve acu-
mulada en cada momento sobre el terrenc.

A efectos de previsién de avenidas en zonas
de respuesta muy rapida y con elevados riesgos
potenciales, el control basado exclusivamente en
precipitaciones y caudales no es suficiente, por
lo que hay que establecer modelos de prevision
propiamente climaticos, basados en:

e Estaciones climaticas desde las gque se
transmiten en tiempo real las variables de
viento, humedad, temperatura y presion.

® En zonas especialmente conflictivas, se
contara con la informacion transmitida por
los radares del Instituto Nacional de Meteo-
rologia, que permitiran hacer previsiones de
la precipitacion a corto plazo.

ii) Variables de caudal

Se incluye aqui el control de caudales en rios,
canales principales y grandes tuberias. Salvo en
estas ultimas —en donde se mide la variable ve-
locidad—, el caudal se controla a partir de la va-
riable nivel y de la relacion nivel/caudal, que en
caso de canales de explotacion es especialmen-
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te compleja, y puede requerir el control de mas
de un nivel o del estado de apertura de com-
puertas e, incluso, la implantacion de pequernos
submodelos de funcionamiento hidraulico del en-
clave controlado.

iii) Variables de embalse

Las variables controladas en los embalses
son:

® Volumen almacenado, a partir del nivel.

® Caudales evacuados por cada compuerta y
valvula, lo que, junto con lo anterior, permi-
te deducir el caudal entrante.

e Cvaporacion —medida directamente o cal-
culada a partir de otras variables climati-
cas—, con el fin de corregir el cémputo
anterior.

iv) Otras variables

Se consideran aqui, por una parte, las varia-
bles de calidad de agua en zonas conflictivas a
efectos de abastecimiento o de grave contami-
nacion —fluvial o litoral—, que, en su caso, pue-
den controlarse para utilizarlas con base en mo-
delos de difusion.

Por lo que respecta a las variables de piezo-
metria subterranea a utilizar en modelos de ex-
plotacion global de recursos, dada su inercia, no
resulta necesario en principio captarlas y trans-
mitirlas en tiempo real; desde este punto de vis-
ta, resulta preferible introducirlas manualmente
en el Sistema via teclado, con la periodicidad
aconsejable en cada caso. No obstante, en ca-
sos de suficiente proximidad a Puntos de Con-
trol que son necesarios con otros fines, pueden
incorporarse también por razones de operativi-
dad, ya que el coste adicional requerido es de
menor cuantia.

LOGICAL DEL CENTRO DE PROCESO
DE CUENCA

El Centro de Proceso se hallara, en general,
en la oficina principal de cada Cuenca Hidrogra-
fica. El logical implantado en estos Centros de Pro-
ceso opera a partir de la informacién anterior, y
constituye el instrumento para su procesamiento y
la toma de decisiones por parte de la Confedera-
cién Hidrogréfica. A este respecto, cabe distinguir
los siguientes elementos que lo configuran:

i) Logical basico para el manejo y consulta
de archivos, y logical de aplicaciones ge-
nerales para el tratamiento estadistico es-
pacio/temporal de series, tratamiento de
funciones auxiliares, alimentacién de mo-
delos y sistemas expertos, etc., todo ello
provisto de salidas tubulares y graficas.

i)

Inundaciones en la vega levantina.

Esquema de enlaces de radio de una cuenca,

Sistemas de modelos.

No trabajan en linea con la informacion en
tiempo real dada su complejidad de ope-
racion, teniendo como finalidad ayudar en
la prevencion mediante la simulacién de
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los fenéomenos. Las fases de este tipo
de trabajo son tres, en un proceso ci-
clico de perfeccionamiento las dos ul-
timas:

e Construccién de los modelos que, con
eventuales retoques, son validos para
todas las Cuencas Hidrogréficas.

e Calibrado de los modelos, proceso a
desarrollar especificamente para cada
Cuenca; el calibrado inicial ha de ha-
cerse con los datos hidrologico/hidrau-
licos disponibles igualmente de forma
inicial, y se refina posteriormente con
arreglo a la nueva informacion captada
por el SAIH.

e Aplicacion de los modelos ya calibra-
dos en cada Cuenca a conjuntos siste-
maticos de hipétesis o escenarios de ac-
tuacion, lo que permite obtener una se-
rie de resultados —niveles, caudales,

Cusncas hidrograficas. garantias de servicio, reservas, etc.—

correlativos con tales hipo6tesis/escena-

rios; estos resultados variaran también
progresivamente de acuerdo con el ya
aludido refino del proceso de calibrado.

En cuanto a los tipos de modelos, depen-
den de los objetivos perseguidos en cada
caso, pudiendo agruparse de la siguiente
manera.

® Modelos para simular la gestién de re-
cursos hidraulicos, incluyendo en ello,
entre otros, modelos de prevision de re-
cursos (a partir de modelos de produc-
cién hidrolégica de respuesta lenta),
modelos de explotacién de embal-
ses/trasvases, modelos de explotacion
conjunta de recursos superficiales/sub-
terraneos, etcétera.
[“&‘2‘;‘.‘.’;‘ ]“%;;’;‘imfﬁ“ [“.ggsg.';? e Modelos para simular los mecanismos
T - hidrologico/hidraulicos de formacion de
crecidas, incluyendo modelos de previ-
Estructura del Programa SAIH. sion de precipitaciones, modelos de
produccién hidrolégica de respuesta
rapida, modelos de propagacion, mo-
delos de inundacion superficial, etcé-
tera.

RUNTC DE CONTROL PP O CONCENTRACION CEVTRO DE TLENCA

i) Sistemas expertos.

Los sistemas expertos de prevencion vy
prevision estan basados en una red de re-
glas de inferencia construida con técnicas
de inteligencia artificial, que permite con-
testar preguntas sobre la certidumbre de
una serie de hechos, partiendo de que se
conoce la certidumbre de los hechos an-
tecedentes.

Las preguntas planteadas al Sistema res-
ponden a una estructura interrogativa de
doble signo:

® Espacial, infiriendo en el momento de
la consulta qué puede ocurrir en otros
Esquema de una cuenca. puntos distintos de los Puntos de Con-
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trol, es decir, de aqguellos en los que,
por estar sensorizados, se dispone de
informacion en tiempo real.

Temporal, infiriendo la evolucién futura
del Sistema, tanto en puntos sensoriza-
dos como en puntos no sujetos a con-
trol.

Las respuestas obtenidas —junto, ob-
viamente, con la informacion en tiempo
real trasmitida desde los Puntos de
Control sensorizados— permiten adop-
tar decisiones respecto a, principal-
mente: 1) la operacion de la infraestruc-
tura hidraulica, y 2) medidas de protec-
cién civil.

En paralelo con lo expuesto para los
sistemas de modelos, los sistemas ex-
pertos estan implantados para: 1) la
gestién de recursos hidraulicos, vy 2) el
manejo y control de avenidas.

La utilizacion de esta tecnologia en sis-
temas hidrologicos es minima y consti-
tuye una linea de investigacion que
puede tener una gran proyeccion fu-
tura.

Construccion del sistema general de
adquisicién de bases de conocimiento,
consulta e inferencia en las mismas,
sistemas que, también con eventuales
retoques, es valido para todas las
Cuencas Hidrogréficas.

Elaboracién de las reglas de inferencia
(base de conocimiento) para prevision,
que constituye una actividad especifi-
ca para cada Cuenca y se hace en
base a: 1) sintesis de los resultados de
la anterior aplicacion sistematica de los
correspondientes modelos, y 2) la in-
corporacion, en aspectos basicamente
mas cualitativos, del conocimiento de
los expertos de cada region sobre los
problemas pertinentes en cada caso.
Aplicacion de los sistemas expertos en
tiempo real.

Las reglas de inferencia de los sistemas son
tambien refinadas y ajustadas progresivamente
a lo largo de la vida del SAIH, como consecuen-
cia de la mayor rigueza de la informacion hidro-
I6gico/hidraulica disponible y la correspondiente
reiteracion en paralelo de los procesos de cali-
brado/aplicacion de los modelos y revision de las
propias reglas de inferencia.

PROGRAMACION DEL PROYECTO

Los primeros estudios del SAIH fueron inicia-
dos por la DGOH, definiéndose a lo largo de ese
ano las caracteristicas basicas generales del Sis-
tema y el programa técnico y presupuestario
para su progresiva implantacion en las Cuencas
Hidrograficas de acuerdo con la importancia y
gravedad de los problemas de gestion y control
hidraulicos existentes en cada Cuenca.

En el momento actual, el programa esta en dis-
tintos grados de avance en cinco cuencas: Ju-
car, Segura, Sur de Espana, Ebro y Pirineo Orien-
tal. En concreto su estado es el siguiente:

Jucar: en funcionamiento.

Segura: Ultima fase de la obra, previsiblemen-
te en funcionamiento este ano.

Sur de Espana: ultima fase de la obra, previ-
siblemente en funcionamiento este ano.

Ebro: en obra.
Pirineo Oriental: en obra.

La inversion global prevista para finalizar las
cinco cuencas es del orden de 20.000 millones
de pesetas. A la que habra que anadir el coste
de la explotacion y mantenimiento del Sistema.

En los proximos anos comenzaran sucesiva-
mente las actuaciones en las cuencas del Norte
de Espana, Guadalquivir, Guadiana, Tajo y Due-
ro. En la primera de ellas se ha comenzado la
fase de estudio del proyecto previo.






