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Resumen: El uso de las Tecnologias de la Informacién y de las Comunicaciones en los Procesos de gestion
ha demostrado ser un requisito imprescindible a la hora de la foma de decisiones.

La utilizacién de nuevas tecnologias para la gestion hidrica ha proporcionado a los Organismos gestores de
Cuenca herramientas de Planificacion, Control y Gestidn de los recursos que hoy dia resultan ya
imprescindibles, tanto en la gestion normal como en situaciones extraordinarias.

Sin embargo el permanente avance de estas tecnologias obliga a frabajar en la optimizacion de estos
sistemas de informacién, que debe llevarse a cabo siguiendo normas de amplia aceptacion y utilizando
herramientas y protocolos abiertos, y no mediante tecnologias propietarias.

Para el desarrollo y la gestion de tecnologias de la informacién es deseable seguir normas o
recomendaciones infernacionales como las ITIL, o que redunda en un abaratamiento de los costes de
desarrollo, y de explotacion y mantenimiento de los sistemas, asi como en una disminucién de errores.

Palabras Clave: Tecnologias de la informacion; TIC; [TIL; Hidrologia; Recursos hidricos; Gestion integral;
Ciclo del agua; SAIH; Centro de control; Mantenimiento

Abstract: The use of information and communication technologies (ICT) in management processes has

proved an essential requirement when taking decisions.

The use of these new technologies for water management has given Basin Administrators tools for the
planning, control and management of resources that are now considered essential both for normal

management and in extraordinary situations.

However, the permanent progress in these technologies makes it essential to optimise these information
centres and this should be carried out following widely accepted standards and using open protocols and

tools and not by proprietary technologies.

In the development and management of information technologies it is preferable o follow international

standards or guidelines such as the ITIL which then results in an economising of the development, running and
maintenance costs of the systems as well as reducing errors.

Keywords: Information technologies; ICT; ITIL; Hydrology: Water resources; Infegral management; Water cycle;

HIAS; Control centre; Maintenance

1. Introduccién

El uso de las Tecnologias de la Informacion y de
las Comunicaciones (T.1.C.) en los Procesos de ges-
tibn ha demostrado ser un requisito imprescindible a
la hora de la foma de decisiones.

En el dmbito de los Recursos Hidricos, estas tec-
nologias, han proporcionado a los Organismos ges-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de mayo de 2012.

tores de Cuenca herramientas de Planificaciéon y
Control y de Gestion de recursos e Informacion.

En Espana la implementacion de las herramien-
tas TIC en el control y gestion de los recuros hidricos
surge como und respuesta ante el fendbmero de la
gota fria, que en los anos 80 causd la rotura de la
Presa de Tous, y condujo a la pérdida de vidas hu-
manas e incalculables pérdidas econdmicas en to-
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do el levante espanol (12). Es en la década de los
80 cuando la Administracion Hidréulica Espanola
decide apostar por la implementaciéon de Sistemas
de Informacién Hidrolégica a nivel de Demarcacio-
nes Hidrogrdaficas.

Es entfonces en 1985, cuando se disena el primer
Sistema de este tipo en la Cuenca Hidrografica del
Jucar, llamandose SAIHs (Sistemas Automdaticos de
Informacién Hidrolégica). A partir de entonces se-
ran desarrollados en todas las Cuencas Hidrografi-
cas espanolas, continudndose con el SAIH Ebro, el
Segura y toda la vertiente mediterrdnea, con redes
de comunicaciones de radio terrestre propiedad
de cada una de las Confederaciones hidrografi-
cas.

En 1994 se empieza a construir el SAIH Guadal-
quivir gue si bien sigue el esquema general de los
anteriores supone un cambio significativo en la
concepcidn de las comunicaciones, que son en es-
te caso por satélite, subcontratdndose este servicio
con un operador externo.

Posteriormente se han construido los SAIHs del
Tajo, Guadiana y Duero con una concepcidén muy
similar, adoptando el Guadiana una red de comu-
nicaciones radio basada en un sistema de trunking
digital segun es estandar TETRA, y siguiendo el Tajo
y el Duero con las comunicaciones via HISPASAT a
través de un operador externo (5).

Estos casi 30 anos de experiencia en el diseno
de Sistemas Automdaticos de Informacién, con sus
luces y sombras han proporcionado a Espana un
“Know How"” muy valioso a la hora de evitar a futu-
ro los problemas que han ido surgiendo en su im-
plantacién sobre todo si se quiere participar en el
desarrollo de estos sistemas en otros paises.

En este sentido, los principales problemas vincu-
lados a estos Sistemas han sido causados por la fal-
ta de estandarizacién de las tecnologias usadas, y
la no implementacién de protocolos abiertos (13).
La répida evolucion de las Tecnologias de la Infor-
macion y de las Comunicaciones obliga a adap-
tarse a frecuentes cambios (11), fanto en las Esta-
ciones Remotas, como en los sistemas de Comuni-
caciones, en los Centros de Proceso, en los siste-
mas de gestidén de las Bases de Datos y en los Mo-
delos Numéricos de Ayuda a la Decisidon. Para ello
es imprescindible una normalizacién y estandariza-
ciéon que permita a la Propiedad disponer de un
abanico de proveedores suficiente para permitir la

adaptacidn a estos cambios sin que se penalice
econdmicamente la gestidon del Sistema.

Asi, en muchas ocasiones, a la hora de instalar
los diferentes dispositivos, sensores y demas hard-
ware, como también los aplicativos software y las
Bases de Datos, las companias proveedoras han
venido disenando sisfemas completamente cerra-
dos, generando problemas de cautividad e impi-
diendo que cualquier otra compania o técnico
gestor realice futuras ampliaciones en su arqui-
tectura, y dispositivos de medida, obligando in-
cluso a que la operacién y mantenimiento del sis-
tema deba pasar necesariamente por el provee-
dor inicial.

Esta experiencia acumulada estd permitiendo a
las empresas espanolas exportar este modelo tec-
noldgico de gestion que aprovecha a su vez el ba-
gaje histdrico que tiene la Administracion en la Pla-
nificacidon y buena Gestidon de los recursos hidricos.
Sin embargo el modelo espanol no es exportable
directamente. La adaptacién a los condicionantes
tanto locales como temporales, hacen imprescindi-
ble un conocimiento detallado de la problemdatica
geogrdfica y politica de cada zona, asi como de la
capacidad de cada administracién de asumir de-
terminadas inversiones.

Asi ofro de los problemas vinculados a la aplica-
cidn de estas tecnologias hace referencia a su
adecuacion alas necesidades reales de los Gesto-
res de los Sistemas de informacioén hidrolégica y del
estado tecnoldgico del pais o regidén en la que se
implantan, ya que no son pocas las ocasiones en
gue se sobredimensiona la tecnologia, y se ofrecen
soluciones mds costosas y tecnolégicamente ina-
decuadas / mds avanzadas que las requeridas, y
sin tener en cuenta las infraestructuras ya existentes
gue pueden ser integradas en estos Sistemas a un
coste relativamente escaso. Asi, si no se consideran
este tipo de factores, se incrementa innecesaria-
mente el coste del Sistema, tanto en lo referente a
su Implementacién como a su Mantenimiento (8)
Operacidén y Explotacién.

La ayuda que proporcionan Los sistemas Auto-
maticos de Informacién Hidrolégica se ha venido
utilizando también para abastecimientos, sanea-
mientos, regadios y en Redes de informacién mete-
orolégica o climatologicas, poniendose también
en evidencia en estos casos los problemas antes
mencionados.
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2. Disefio Optimo de los Sistemas
de Informacién Hidrolégica

A contfinuacién se incluye una descripciéon del
procedimiento que se deberia seguir para alcanzar
un diseno optimo de los Sistemas de Informacion Hi-
drolégica, teniendo en cuenta cada uno de los as-
pectos que componen su arquitectura.

Como ya se ha comentado anteriormente, si
bien, la eleccién de una determinada fecnologia,
herramienta o fabricante casi siempre implica un
cierfo grado de cautividad, la experiencia nos de-
muestra que aunque en apariencia, dos soluciones
puedan parecer similares, el grado de cautividad fi-
nal una vez analizadas en detalle puede variar en
gran medida, teniendo esto una enorme influencia
tanto en el coste final del Sistema, como en las posi-
bles limitaciones técnicas asociadas a su desarrollo y
optimizacién una vez ha sido puesto en marcha.

Por ello, para conseguir un disefo 6ptimo, se re-
quiere la realizacidon de procesos diversos y comple-
jos, que pueden ser llevados a cabo mediante tec-
nologias y herramientas propietarias o bajo normas
de amplia aceptacién y herramientas abiertas.

Ademads, si no se establecen los condicionantes
necesarios a la hora de especificar los sistemas, el im-
plementador tiende a utilizar la primera de las formu-
las, con lo que asegura una dependencia futura de
sus fecnologias, disminuyendo la competencia y favo-
reciendo el aumento de los costes de mantenimiento.

En general, para el desarrollo y la gestidon de tec-
nologias de la informacién es deseable seguir nor-
mas o recomendaciones internacionales como las
ITIL (Information Technology Infrastructure Library)
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(14) que evitan la creacidn de sistemas estancos
que elevan los costes tanto de desarrollo como de
explotacién de los sistemas TIC.

A la hora de proyectar estos sistemas es necesa-
rio asegurar unas especificaciones lo suficientemen-
te abiertas para que puedan concurrir muchos lici-
tfadores, pero también lo suficientemente cerradas
para que obliguen al desarrollo e instalacién de
hardware y software que luego puedan ser gestio-
nados y mantenidos por muchos proveedores.

Es necesario asegurar la apertura del sistema
desde el inicio, mediante:

e La definicién de las normas aplicables en el dis-
eno tanto fisico como légico.

* La exigencia del uso de formatos y protocolos es-

tédndares de comunicacidén entre aplicaciones, vy

que sean compatibles con productos externos.

La definicion de los modelos de datos y reglas de

validacién adecuadas a la informacién a tratar y

a las necesidades de los usuarios.

* El empleo de herramientas flexibles y de amplia
difusion.

* La aplicacidn de estdndares de programacion y
la entrega de documentacién adecuada, como
los codigos fuente, entre otras acciones.

Se hace necesaria una adecuada valoraciéon del
coste de implementacion del sistema de comunica-
ciones (4), teniendo en cuenta el posterior coste de
mantenimiento del mismo, conjugando diferentes
aspectos:

* Fiabilidad tecnoldgica.

» Disponibilidad de recursos humanos con forma-
cion adecuada en el Sistema de Mantenimiento.

¢ Dificultad de acceso al punto de conftrol.

* Ausencia de Cobertura / Empleo de repetidores.

e Un andlisis costo / beneficio en aquellos casos en
los que ya exista un sistema implantado para val-
orar su incorporaciéon al sistema o la sustitucion
por la nueva tecnologia propuesta.

3. Funcionamiento de un Sistema de
Informacién Hidrolégica

Un Sistema de Informacion hidrolégica pone a dis-
posicidn de los interesados por diferentes medios y for-
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matos, adecuados a
sus necesidades, la in-
formacién de los da-
tos del medio fisico
necesaria para reali-
zar una acertada to-
ma de decisiones.
Genéricamente, la
arquitectura de estos
sistemas infegra los si-
guientes elementos:

Centro de C}ontrol

Operacion y
w ﬂ Mantenimiento
r ’

Oficina Central de Gestién

Oficinas Locales de los Sistemas

por Area
Geogrcmcc

/ 5 i i
Kt‘! P v F Ly Centros de Gestion
. por subsistemas
f};;\‘j \ /\5(;/1’

. \_‘/ ‘

a la necesidad por
parte de los gestores
de controlar y moni-
torizar cada vez mas
pardmetros y varia-
bles que historica-
mente no se han feni-
do en cuenta.

Por ejemplo se es-
t& apostando por el
desarrollo de biosen-
sores de Ultima gene-

* Obtfencién de los
datos: Puntos de
Control RTU 1

e Transmisién de la Estacién Remota
informacién: Sis-
temas de Comuni-
caciéon

RTU 2 i

Estaciéon Remota

racién para la medi-
cidén en continuo de
una serie de variables
relacionadas con la
calidad de las aguas
cuyo control es de
obligado cumplimien-

1A
i RTUN

‘i
Estaciéon Remota

* Validacion y Gestion
de la informacién:
Centro de Control

3.1. Obtencion de los datos: Puntos de Control

Se hace necesario definir las tecnologias mas
adecuadas y redacciéon de las especificaciones
técnicas con el suficiente nivel de detalle para el
conjunto de equipos y sistemas, basadas entre otros,
en el empleo de sistemas y tecnologias abiertas y
modulares con amplia aceptacion internacional.

Asi se tendra:

¢ Implementacién de sistemas modulares que
puedan ser facil y econémicamente integrados
con otros elementos.
* Reduccidon drastica de los costes de desarrollo,
mantenimiento y explotacién del sistema.
Minimizacién de los futuros procesos de reinge-
nieria para la consecucidn de los objetivos bus-
cados.
Optimizaciéon de los procesos de recoleccidon, al-
macenaje, andlisis y distribucidén de la informa-
cion, permifiendo que los usuarios tengan acce-
so a la informacién que necesitan, cuando la
necesitan y en el formato adecuado.

En la actualidad, el drea de los sensores se en-
cuentra experimentando un gran desarrollo debido

10 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electrénico:

to por parte de los
gestores del agua
desde la entrada en vigor de la nueva Directiva
Marco del Agua.

Las Estaciones Remotas son el sistema de adquisi-
cién de los datos y deben cumplir determinadas es-
pecificaciones tanto en cuanto a hardware como a
la hora de realizar su programacién y conexiéon con
el SCADA mediante la red de comunicaciones esco-
gida.

Para su especificaciéon debe tenerse en cuenta
el modelo OS| de Interconexidn de Sistemas Abier-
tos, especialmente los niveles 1 al 4 (capa fisica, cao-
pa de enlace de datos, capa de red y capa de
fransporte) desarrollada por la Organizacién Interna-
cional de Estandares ISO.

3.2. Transmision de la informacion:
Sistemas de Comunicacién

La funcidn principal del sistema de comunica-
ciones asociado a una red de informaciéon es tras-
mitir los datos recogidos por los sensores y estacio-
nes de campo asociadas a las distintas variables
hidroldgicas y hacerlas llegar al Centro de Proceso
de Datos.

Las Tecnologias asociadas al campo de las co-
municaciones estdn en constante evolucioén, y siem-
pre se requiere un andlisis minucioso del estado del

1695-4408/Marzo 2012/N° 3.530 7al4a



Gestién de €

arte de las mismas (9) en el mismo momento de ele-
gir uno u otro sistemna como el mdas adecuado para
cada nodo de la red.

La criticidad de las comunicaciones en cada
punto de control y en el conjunto del Sistema deter-
minard si la red de comunicaciones debe ser pro-
piedad del operador hidrolégico o pude ser sub-
contratada totalmente o en parte, con un operador
de comunicaciones radio, satélite, etc.

3.3. Gestion de la informacién:
Centiro de Control

El gestor hidroldgico deberd manejar todos los
datos de la red, tanto hidrolégicos como los relati-
vos al mantenimiento, aungue este mantenimiento
se encuentre externalizado. En este sentido son muy
Utiles las aplicaciones GMAO de Gestidon del Mante-
nimiento (2) que sirven tanto para el confratista
mantenedor como para la supervisidn por parte de
la propiedad, que debe ser el depositario de la Ba-
se de Datos y del histérico del inventario y de las
actuaciones de mantenimiento realizadas.

En el Centro de Control Es necesario también
hacer un diseno de los Sistemas de Informacién y
Bases de Datos asociadas, de acuerdo a estando-
res internacionales especificamente orientados a
la gestion, tratamiento e intercambio de informa-
cion.

Esto resulta fundamental para:

De la pre

CENTRO DE PROCESO VSATDVBRCS

DE CUENCA (CPC) i
COMUNICACION

RADIOENLACE TETRA
MICROONDAS

ESTACION REMOTA O
PUNTO DE CONTROL (PC)

a la Gestién Integral del Ciclo del Agua

* Disponer de una adecuada trazabilidad de la in-
formacidén a lo largo de todo el proceso de gen-
eracién de la informacién desde la captaciéon
de los datos hasta su etapa de uso y difusion

e Optimizar los procesos de almacenamiento y re-
cuperaciéon de la informacién procedente de
distintas fuentes, asi como su infegracion y andli-
sis.

e Permitir la adecuada identificacién y valoracion
del nivel de calidad de los datos.

e Permitir la obtencién de un adecuado nivel de
fiabilidad y precision tanto de los datos de ori-
gen, como de las predicciones realizadas a par-
tir de ellos.

e Facilitar la difusién y el intercambio de informa-
cién con otras entidades y organizaciones.

3.4. Modelos matematicos
de soporte a la gestién

Una vez recibidas las senales en los Centros de
Control y validados los datos segln los protocolos
que se establezcan, éstos se utilizardn en los mode-
los matematicos de soporte a la gestion.

Los modelos matemdaticos son una herramienta
de ayuda a la explotacién de los recursos e infraes-
fructuras hidréulicas.

Se dispone por un lado de modelos hidroldgicos
predictivos, que son modelos de simulacion de fe-
némenos como la relacién lluvia-escorrentia o la fu-
sidon nival. Estos modelos pueden ser agregados, to-
mando a cada subcuenca como una unidad hidro-
l6bgica, o distribuidos subdividiendo el terreno en
celdas.

El cardcter predictivo de estos modelos mate-
mdaticos hace que sea muy importante disponer de
series histéricas sobre el comportamiento de las va-
riables a analizar, y que haya que calibrarlos perié-
dicamente de forma iterativa a partir de episodios
reales.

Por ofra parte se dispone de modelos de ayuda
o soporte a la decisidn, como los modelos de ges-
fibn de embalses, que incorporan generalmente los
resultados de los modelos predictivos anteriores.

Entre los modelos de soporte o ayuda a la decisién
podemos distinguir aguellos de tiempo real, utilizados
para gestidon de infraestructuras y demandas hidricas,
y ofros orientados a la gestion infegral de cuencas,
muy Utfiles para la Planificacion Hidroldgica.
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3.5. Un ejemplo. El SAIH del Ebro

El sistema de Informacidon hidrolégica del rio Ebro
(SAIH) actua sobre una superficie de 85.000 km?2. Las
obras terminaron en 1997 con una inversién de 74,5
M. euros.

El SAIH del Ebro se estructura en tres niveles
jerd@rquicos:

¢ 354 Estaciones Remotas de Conftrol
¢ 14 Puntos de Concentracion
¢ 1 Centro de Proceso de Cuenca

Las 354 Estaciones de control se clasifican en: 64
estaciones de control en embalses; 117 estaciones
de conftrol en rios; 114 estaciones de control en
canales; 53 estaciones de pluviometria y 6 esta-
ciones de calidad de aguas.

El SAIH Ebro dispone de una red propia de co-
municaciones via radio, que es operada y manteni-
da por la propia Confederacién Hidrografica.

Esta red sirve para transmitir los datos del SAIH y
para comunicaciones de fonia del personal de la
Confederacion.

En el Centro de Proceso de Cuenca, se reciben
unas 7.500 variables: 2.500 variables hidrometeo-
roldgicas y 5.000 variables de estado de la red.

Todos los datos de la red SAIH-Ebro estdn
disponibles en internet desde noviembre de 2002
www.saihebro.com. Hay informacién general
disponible para cualquier usuario, y también deter-
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minada informacién cuyo acceso depende del per-
fil del usuario.

Algunos ejemplos de informes son:
¢ Informe pluviométrico por zonas
e Informe de una estacién de aforos

* Informe de estado de embalse
¢ Informe de caudales circulantes

4. Conclusiones

El disefo de los Sistemas de Informacidn Hidrolo-
gica se debe enfocar hacia las necesidades reales
de gestidon del organismo usuario final, es decir, dise-
Aar el sistema en funcién del uso que se le quiera
dar al mismo (10).

Asi para la gestion de los recursos hidricos, los Sis-
temas de Informacién pueden disefarse para ges-
fionar distintos aspectos:

* Como sistema de alerta temprana, para la pre-
vencion de desastres naturales y la gestion del
riesgo en el caso de inundaciones (6),

e Como sistema de explotacién en situaciones or-
dinarias, para la gestién normal de la cantidad y
calidad del agua en rios y embalses (3).

e Como sistema gestor de regadios (7) y de situa-
ciones extraordinarias en caso de sequias.

Ademds se hace imprescindible adecuar tenolo-
gicamente este tipo de sistemas al “estado del arte”
y grado de desarrollo tecnoldgico al respecto en
cada zonag, regidn o pais en el que se vaya a im-
plantar.

Asi, el diseno de Sistemas de Informacion ha de
contemplar, por un lado, la totalidad de infraes-
fructuras presentes tanto a nivel de hardware co-
mo de sistemas de comunicacidn existentes que
puedan ser infegradas en la red de informaciéon
con la intencién de abaratar costes; y por otro, la
definicién de las especificaciones del sistema que
permitan la adopcién de tecnologias asequibles
segun las circunstancias particulares de cada zona,
region o pais (1).

Todo esto se traduce en disponer de Sistemas de
informaciéon de forma modular y escalonada, priori-
zando los elementos a integrar y mejorando la arqui-

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electronico: 1695-4408/Marzo 2012/N° 3.530 13



I
de Andrés, C.

tectura del sistema con el tiempo y en funcidén de la
disponibilidad de fondos econémicos.

Ademdas, el disefo éptimo de Sistemas de Infor-
macidn Hidroldgica ofrece las siguientes ventagjas:

* Adaptar el sistema a las necesidades funcionales
del organismo operador.

e Adecuar la tecnologia empleada al grado de
desarrollo tecnoldgico de la ubicacidn de las re-
des.

* Reducir los costes del sistemna en cuanto a su im-
plantacién y futura operacién y mantenimiento. ¢

 Evitar la cautividad y “secuestro” del sistema por
parte de los proveedores tecnoldgicos.
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