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The Jucar River shows clearly Mediterranean behaviour, characterized by a large
disproportion between its ordinary and extraordinary flow rates, and by an extreme regime of
flow rates with high-magnitude freshets that lead once-in-a-century floods that burst the
river's banks and cause considerable damage to the surrounding land and population.

In view of this situation, the need arose to implement automatic hydrologic information
systems (AHIS) to enable us to draw on hydrologic-hydraulic data in real time and foresee
the future behaviour of the basins.

The entire basin is divided into sub-basins containing the Remote Stations (RS) and the Data
Hubs (DH).

The Basin’s Data Processing Centre (DPC) collects data from time to time from the hubs and
then collates these for subsequent organization and management. This network has a twin-
level hierarchical structure: The RS communicate with the DH using a secondary network
protocol and the DH transfer the information the DPC via a primary network protocol.

The aim is to study the new technologies to be implemented in an AHIS to enable the
optimization and improvement of its response to emergency situations and the management,
operation and maintenance of the system.

Keywords: Hydrological information; System management; Operational maintenance; Functional
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APLICACION DE LA HERRAMIENTA GEOCAMPO AL SISTEMA AUTOMATICO
DE INFORMACION HIDROLOGICA (SAIH JUCAR)

El Jucar es un rio de comportamiento claramente mediterraneo, caracterizado por una gran
desproporcién entre los caudales ordinarios y extraordinarios, y por un régimen extremo de
caudales con crecidas de elevada magnitud que provocan desbordamientos seculares que
inundan las margenes y son causa de dafos considerables en los terrenos y poblaciones.
Ante esta situacion nace la necesidad de implantar sistemas automaticos de informacion
hidrologica (SAIH) que permitan disponer de los datos hidrologico-hidraulicos en tiempo real,
y prever, el comportamiento futuro de las cuencas.

Toda la cuenca se subdivide en subcuencas, en las que se encuentran las Estaciones
Remotas (ER) y los Puntos de Concentracion (PC).

El Centro de Proceso de Cuenca (CPD), interroga periédicamente a los concentradores, y
siendo punto final de los datos, se encarga de su organizacién y gestiéon. Esta red tiene una
estructura jerarquica con dos niveles: las ER se comunican con los PC mediante protocolo
de red secundaria y los PC transfieren la informacién al CPD protocolo de red primaria.

El objetivo es el estudio de las nuevas tecnologias a implantar en el SAIH para posibilitar la
optimizaciéon y mejora de la respuesta ante emergencias y de la gestion, explotacion y
mantenimiento del sistema.

Palabras clave: Informacion hidroldgica; Gestion de sistemas; Mantenimiento operativo; Software
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1. Introduccién

El Jucar es un rio de comportamiento claramente mediterraneo, caracterizado por una gran
desproporcién entre los caudales ordinarios y extraordinarios, y por un régimen extremo de
caudales con crecidas de elevada magnitud que provocan desbordamientos seculares que
inundan las margenes y son causa de dafios considerables en los terrenos y poblaciones
que alcanzan, especialmente en las zonas inundables de las comarcas de la Ribera Alta y
Ribera Baixa de la Comunitat Valenciana. Esto es debido a que en la cuenca media y baja
del rio Jucar es relativamente frecuente la aparicion de la situacion meteoroldgica
denominada "gota fria", como ha quedado claramente de manifiesto en las distintas
avenidas historicas, entre las que se pueden destacar las de 1864, 1982 y 1987.

Especialmente han sido documentadas las dos mayores avenidas registradas desde 1600,
la riada de San Carlos los dias 4 y 5 de noviembre de 1864 con un caudal punta estimado
en 13.000 m%s vy, la del dia 20 de octubre de 1982, que condujo al colapso de la presa de
Tous, con un caudal punta estimado en 8.500 m®/s, descontando el efecto inducido por la
rotura de la propia presa. En esta ultima crecida se evacuaron unas 100.000 personas, con
afecciones a una superficie agricola de 24.000 ha. El coste econdmico estimado de los
dafos de esta avenida, asimilable a un periodo de retorno de 500 afos, fue de
1.982.655.787 €. En el caso de la avenida del afio 1987, asimilable a un periodo de retorno
de 50 afios fue de 1.042.899.865 €.

El riesgo de inundacién existente se ha evaluado de acuerdo a los datos estadisticos
disponibles hasta la fecha y que se encuentran suficientemente contrastados. En cualquier
caso, se debe considerar la posibilidad de un incremento futuro de los episodios de avenidas
y del nivel medio del mar debido al cambio climatico, lo que hace aun mas urgente acometer
las actuaciones de defensa/prevencién que permitan aminorar el riesgo que existe
actualmente, especialmente sobre las poblaciones.

En 1982 y a raiz del evento meteoroldgico extremo que condujo al colapso de la presa de
Tous, se puso en marcha el disefio de un sistema que diera apoyo técnico sustancial y que
ayudara a la toma de decisiones en relacion con los dos tipos de problemas de gestion
hidraulica, por un lado, el seguimiento de avenidas a efectos de prevenir y minimizar dafios,
y por otro, la gestion de los recursos hidraulicos, a efectos de optimizar su asignacién y
operacién, especialmente en las situaciones de escasez a corto y medio plazo, que exigen
un especial control de tales recursos. El instrumento para poder alcanzar todos estos
objetivos se concretd, en su dia, en el Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica
(SAIH), es decir, en un sistema de captacién, transmisién, presentacion y proceso de la
informacién hidrologico/hidraulica descriptiva del estado de la cuenca en cada momento.

El SAIH presenta una distribucion por todo el ambito de la cuenca del rio Jucar (43.000 km?)
la cual se extiende por la Comunitat Valenciana, Cuenca, Albacete, Teruel y Tarragona, a
través de infraestructuras establecidas en presas, canales, rios, cabecera de cuenca, etc.
Estas infraestructuras, perfectamente ubicadas y jerarquizadas en lo que se refiere a la
recepcion/emision de datos, estdn compuestas de elementos tecnoldgicamente muy
avanzados para la captura y transmision de datos de caracter meteorologico, hidrologico e
hidraulico; elementos éstos que requieren un seguimiento y mantenimiento diario que
asegure su calibracion y calidad del dato obtenido, siendo esta ultima de vital importancia
para la toma de decisiones ante la prevision de eventos meteoroldgicos adversos y/o
evolucion de los pardmetros hidrolégicos e hidraulicos de la cuenca e infraestructuras
hidraulicas una vez que se esta inmerso en uno de dichos episodios extraordinarios.

Dada la situacion econdmica actual, se requiere de un sistema complementario al SAIH que
planifique de forma eficiente los recursos humanos y necesidades de material tecnolégico
necesarios para el mantenimiento de la red SAIH asi como que sirva para el analisis de las
causas Y fallos que se originan en el sistema que conduzcan a una minimizacion de costes
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asi como a la alerta temprana y de movilizacion de medios ante fendmenos climaticos,
hidrologicos e hidraulicos extraordinarios.

2. Objetivos

Con la experiencia acumulada en la herramienta Geocampo, se ha desarrollado una nueva
plataforma tecnolégica, denominada Geo_SAIH, que de forma independiente y autbnoma
organiza los trabajos del personal de sala y de campo del Sistema Automatico de
Informacion Hidrolégica (SAIH Jucar), asi como sus recursos asociados (almacenes,
herramientas, vehiculos, procedimientos de trabajo, etc.), en las labores de mantenimiento y
explotacion dentro del territorio que abarca este Sistema. Con todo ello se pretende
garantizar un correcto funcionamiento en situaciones normales y fundamentalmente ante
eventos extraordinarios y/o extremos, en los que las decisiones a tomar ante estas
situaciones dependen de la fiabilidad los datos quince minutales que se reportan de forma
constante en el Sistema.

Esta nueva herramienta informatica constituira el elemento de gestion de los medios que
deben actuar en una gran superficie territorial (43.000 km?), para mejorar la eficiencia de los
trabajos de mantenimientos correctivos y preventivos en 218 puntos diferentes, servir de
soporte para un adecuado andlisis de las causas de los fallos y contribuir a la reduccion de
los costes, optimizando la operatividad permanente del sistema SAIH.

3. Caso de estudio. Geo_SAIH

3.1. Funcionamiento y estructura general del SAIH

El SAIH JUCAR se estructura en tres niveles jerarquicos:
1. Punto de control o Estacién Remota.
2. Punto de Concentracion.
3. Centro de Proceso de Cuenca.

La red de transmision de datos tiene una estructura ramificada en dos niveles, el primer nivel
o red primaria une el Centro de Proceso de Cuenca con los puntos de concentracién y el
segundo nivel o red secundaria, enlaza los puntos de concentracion con los puntos de
control.

Las comunicaciones de la red secundaria se hacen por medio de radioenlaces mientras que
las de la red primaria utilizan seis enlaces via satélite y dos via microondas. Existe la
posibilidad de alternar las comunicaciones via satélite por radioenlaces a fin de tener una
mayor garantia en la transmision de datos.

Adicionalmente existen algunos puntos comunicados via 3G y GPRS, con transmisién de
imagenes de video.

En el punto de control se efectia la adquisicion de los datos de campo, realizandose un
almacenamiento de la informacién y una primera elaboracién de la misma. La red de
telemedida esta formada por un total de 218 puntos de toma de datos que realizan las
lecturas de los respectivos sensores y almacenan la informacién durante un tiempo variable
de hasta 10 dias, en funcion del modelo de la estacién remota y cantidad de sensores. De
esta forma las estaciones pueden ser:

1. Estaciones en embalses y azudes, cuya finalidad principal es la medida del agua
embalsada, la situacién de los 6rganos de desaglie y el calculo de los caudales
desaguados.
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2. Estaciones de aforo en rio, cuyo objeto es el calculo de caudales a partir de la
medicion de niveles.

3. Estaciones de aforo en canal, cuya finalidad es el calculo de caudales, a partir de la
medicion de los niveles y de la apertura de valvulas y compuertas.

4. Estaciones especificas para medida de precipitacion, aunque también se incluyen
estas medidas en todos los embalses y en la mayoria de las estaciones de aforo en
rio o canal.

5. Estaciones pluvionivométricas situadas en las zonas mas altas de la cuenca.
El total de variables medidas en el conjunto de estaciones en la fecha actual es:

o 20 Repetidores.

e 25 Embalses.

o 128 Medidas de nivel en rios y canales.

e 51 Medidas de position de valvulas y compuertas.

¢ 313 Medidas todo/nada en valvulas y compuertas.

e 57 Medidas de caudal.

e 161 Pluviometros.

e 32 Pluvionivémetros.

e 57 Caudalimetros.

e 35 Termometros.

e 51 Posiciones de compuerta.

e 161 Pluviometros.

e 32 Pluvionivémetros.

e 968 alarmas de estado (alarmas de nivel y alarmas funcionales sobre fallo de red,
estado de baterias y protecciones, etc.)

e 6 Canales de video.
Los puntos actualmente en funcionamiento son 218.

Los Puntos de Concentracién gestionan la comunicacién via la red secundaria de todas las
estaciones remotas de un ambito geografico y a requerimiento del Centro de Proceso de
Cuenca (C.P.C.) le transmite toda la informaciéon de su subcuenca a través de la red
primaria de comunicaciones.

Los Puntos de Concentracién tienen la finalidad de agrupar por areas una serie de puntos
de control para acortar la amplitud del barrido de los procesos de interrogacion-respuesta.
Estos constituyen el segundo nivel y estan situados en los embalses de Sichar, Arends,
Loriguilla, Contreras (ubicado en el repetidor del Remedio de Utiel), Beniarrés, Amadorio,
Bellus y en Valencia, situado éste ultimo en el Centro de Proceso de Cuenca desde el cual
se controla la red de comunicaciones, se reciben y almacenan los datos y se ejecutan los
procesos de tratamiento y presentaciéon de la informacién para los distintos usuarios del
servicio.

El Centro de Proceso de Cuenca, situado en la sede de la Confederacion Hidrografica del
Jucar en Valencia, realiza la interrogaciéon a los Puntos de Concentracion de los cuales, seis
situados en embalses comunican sus datos via satélite y dos estan conectados por via
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microondas, ya que se encuentran fisicamente en el Centro de Proceso de Cuenca.
En definitiva, el SAIH se trata de un sistema altamente especializado con actividades sujetas
a rapidos cambios tecnoldgicos.

Figura 1. Topologia l6gica de lared
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3.2. Funcionamiento e implementacion de Geo_SAIH en la estructura general del SAIH

Con la plataforma tecnolégica de mantenimiento y operatividad del Sistema Automatico de
Informacion Hidroldgica (Geo_SAIH) se consigue:

o Optimizar el trabajo del personal electromecanico encargado del mantenimiento de
los equipos de la red de comunicaciones y de sensores de captaciéon de datos
embalses, aforos y pluvidmetros.

e Movilizar y gestionar el personal de campo durante guardias y eventos
meteorologicos adversos.

e Gestionar el analisis de fallos del sistema de comunicaciones.

e Gestionar el material hardware, electrénico, sensores, etc., necesarios para realizar
los mantenimientos preventivos, correctivos y en situaciones de alerta.

o Gestionar el stock de material y analisis de costes.
Geo_SAIH presenta una estructura cliente-servidor de la siguiente forma:

1. Aplicacion Geo_SAIH sobre dispositivo movil (PDA/Tablet/Portatil) y localizador GPS:
CLIENTE.

2. Servidor Web para la gestion de tareas y visor GIS para gestion de flotas:
SERVIDOR.

De esta forma, la aplicacion Geo_SAIH sobre dispositivo mévil permite:

o Gestion de tareas y toma de datos de campo de la red SAIH en lo que respecta al
mantenimiento preventivo/correctivo de la red a través de concentradores,
repetidores y remotas y sus elementos de medida asociados asi como a la gestion y
planificacién de las obras de acondicionamiento de instalaciones y limpieza de
aforos.
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Visualizacién de cartografia en campo y descarga de ortofoto via GPRS/3G.
Referencia visual para localizacion de puntos del SAIH de dificil acceso.

Posicionamiento GPS y obtencion de coordenadas UTM (ED50/ETRS89).

Control de flotas en tiempo real.

Posicionamiento de tareas en el visor del dispositivo movil (planificacion de rutas).
Sincronizacién con el servidor por GPRS/3G.

Visionado de capas vectoriales (p.ej. planos de aproximacion).

Fichajes horarios a través de la aplicacion.

Aplicacion alarma para movilizacion de medios, caso de accidente, incidencia o
cualquier otro evento extraordinario.

Aplicacion inventario/gestion de equipamiento electrénico y hardware.

Figura 2. Dispositivo movil sobre PDA y Tablet
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El servidor web Geo_SAIH para la gestion de tareas permite:

Gestion de tareas, creacion, asignacion, correccion en gabinete.

Generacion de informes técnicos a partir de datos incorporados en las inspecciones
sobre el territorio.

Emision de informes de gestion de flotas: km realizados, fichajes.

Vinculacion de documentacion alfanumérica de ayuda a realizacién de tareas.
Gestion de incidencias de usuarios.

Exportacién de datos a otras aplicaciones.

Gestion material para mantenimientos preventivos/correctivos. Para una mejor
planificacién y tiempo de respuesta en este tipo de trabajos se necesita una
integracion del sistema con las bases de datos generadas para el almacén/gestiéon
de stock. Integracion necesaria para tener, bien con caracter previo y/o en tiempo
real y sobre el terreno, la disponibilidad de los repuestos necesarios para realizar la
tarea de mantenimiento correspondiente asi como para la gestion de compras a
realizar y generacion automatica de los mismos.

El visor GIS para gestion de flotas permite:

Visualizacion en oficina.
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¢ Posicionamiento y seguimiento de flotas.

e Creacion de tareas por seleccion de puntos del SAIH.

¢ Visualizacion de tareas creadas en dispositivos moéviles y Servidor Web
e Visualizacion de alarmas.

¢ Visualizacion de cartografia sobre el terreno.

¢ Visionado de cartografia georreferenciada.

o Descarga y visualizacion de elementos vectoriales a partir de servicios web (ej.:
elementos de medida distantes de la estacion remota que los gestiona).

Figura 3. Esquema de funcionamiento de Geo_SAIH aplicado al SAIH de la Confederacion
Hidrografica del Jacar
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4. Resultados y conclusiones

El Sistema Automatico de Informacion Hidrologica de la Confederacién Hidrolégica presta un
servicio que se encuentra inmerso, o mejor dicho, fusionado a la toma de decisiones en lo
referente a la Seguridad de Presas y Canales, comunicacion a otros usuarios de primer nivel
(Delegaciones del Gobierno, AEMET, Proteccion Civil, Comunidades de regantes, etc.) y
conocimiento de la cuenca en lo referente a la planificacion y explotacion.

Principalmente a través del SAIH, la Confederacion Hidrografica del Jucar forma parte de los
grupos de seguimiento de riesgo de los Planes Especiales de Proteccion Civil de las
Comunidades Auténomas y del Plan Estatal de Proteccién Civil ante el Riesgo de
Inundaciones (Acuerdo Consejo de Ministros de 29 de julio de 2011).

Es altamente especializado con actividades sujetas a rapidos cambios tecnoldgicos en lo
referente a la administracion del sistema informatico, mantenimiento y calibracién de los
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sistemas de comunicaciones asi como de las aplicaciones para el tratamiento en tiempo
real, con o sin procesamiento, de las variables hidraulicas obtenidas.

Por estos motivos y dadas las posibilidades que supone las tecnologias de la comunicacién
e informacién actuales asi como la multitud de soportes para su manejo y analisis en
cualquier localizacion geografica, ya sea en campo o en oficina, es lo que hace ir hacia
herramientas como Geo_SAIH, que permite una informatizacion de la gestién de los equipos
a movilizar en el territorio tanto en situaciones climaticas normales como extraordinarias; por
otro lado, también se consigue una mejora de la eficiencia de los trabajos sobre el territorio
asi como un apoyo para un adecuado analisis de fallos, causas y costes, analisis ultimo de
gran importancia para la gestion econdémica del sistema SAIH.
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