ENLACE ENTRE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA EN LA
PREVISION DE CRECIDAS EN TIEMPO REAL EN ESPANA

Angel Luis Aldana Valverde 1, Fernando Aguado Encaboz, Marcelino Manso Rejon 2,

Antonio Mestre Barcel6 y Justo Mora Alonso-Muiioyerro 3

" Centro de Estudios Hidrogrdficos. CEDEX- Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas.
Ministerio de Fomento. Paseo Bajo Virgen del Puerto n°3. 28005 MADRID. e-mail: Angel.L.Aldana@cedex.es

web: http://hercules.cedex.es/hidraulica. * Instituto Nacional de Meteorologia. Camino de las Moreras s/n.

28040 Madrid, Espaiia. e-mail: amestre@inm.es web: hitp://www.inm.es. ° Direccién General de Obras

Hidraulicas y Calidad de las Aguas. Ministerio de Medio Ambiente. e-mail: JMora@mma.es web:

http://www.mma.es/

Resumen

Se analiza el problema de la prevision de crecidas en tiempo real, con especial dedicacion a lo
relativo a necesidades practicas de informacion y coordinacion entre agentes involucrados, y se
exponen las soluciones que se estan implementando en Espafia para el problema de la prevision
hidrologica en tiempo real, basadas en los datos de los SAIH (sistemas automaticos de informacion
hidrologica), los radares meteorologicos y los resultados de los modelos numéricos de prediccion
meteorologica. Con esta informacion, y gracias al estado actual de las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, es posible utilizar, en tiempo real, modelos de prevision
hidrologica y de gestion de embalses en tiempo real.

Para estos fines se estiman especialmente utiles el mosaico nacional de estimacion de
precipitaciones basado en la red de radares meteorologicos, las salidas numéricas del modelo
HIRLAM y las del Sistema de Prediccion Analogica de la Precipitacion.

Algunas de las soluciones estan ya operativas en los SAIH de diversas cuencas y han sido generadas
sobre el entorno de desarrollo y aplicacion de modelos de prevision hidrologica denominado

EDIMACHL.

Palabras claveviodelos numéricos de prediccion meteorolégica, prevision hidroldgica, sistemas en tiempo

real, radares meteoroldgicos.



1. INTRODUCCION

Dado el estado actual de desarrollo social y econémico de paises como Espana, resulta
ineludible ofrecer soluciones a los problemas asociados a los fenomenos de avenidas e
inundaciones, en respuesta a un nivel de exigencia creciente en el tiempo. Por ello resulta
obligado, en el mundo de la hidraulica y la hidrologia, la utilizacion de los modelos de
prevision hidrolégica como base de las herramientas de ayuda a la decision en situaciones de
crecida, con especial dedicacion al problema de explotacion de embalses, y siempre para la
obtencion de soluciones aplicables en la practica en tiempo real. Pero los limites de la
previsién hidrologica y la necesidad de mejores estimaciones de algunas variables
meteoroldgicas, de interés en la anterior, hacen necesarios métodos y medios que aseguren un

enlace entre meteorologia e hidrologia.
2. NECESIDAD Y SOLUCIONES PARA LA PREVISION HIDROLOGICA

La puesta en practica de planes de emergencia ante riesgo de inundaciones (S.E.I.-M.J.L.;
1995), que eviten en lo posible pérdidas de vidas humanas, impone la necesidad de la
prevision hidrolégica. Por otra parte, la explotacion racional de presas y embalses también
obliga a operar con la prevision hidrolégica como una de las principales fuentes de
informacion. Pero este fundamento de la respuesta ante uno de los mas importantes riesgos

naturales no es posible sin medios ni métodos especificos.
2.1. El Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH)

Un sistema automatico de informacién hidroldgica es un sistema de informacion en tiempo
real, estructurado seguin las grandes cuencas hidrograficas peninsulares y planteado para
facilitar la toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos y la explotacion de las
infraestructuras hidraulicas en situacion de avenida.

En cada cuenca el SAIH capta, en tiempo real, los datos hidrologicos, los hidraulicos
(situacion de las infraestructuras) y otros datos meteorologicos basicos y los transmite al
correspondiente centro de decisiones, donde se elaboran y aplican a la solucién de los
problemas propios de la gestion del agua de la cuenca, tanto en circunstancias normales

(explotacion), como en situaciones extraordinarias (avenidas).



2.2. El entorno de desarrollo y utilizacion de modelos hidrolégicos (EDIMACHI)

Los primeros desarrollos del CEDEX en modelos de prevision y gestion de embalses en
tiempo real, en conexidon con los SAIH, dieron lugar a la biblioteca de programas de
operacion SAIH (BPOSAIH).

En diferentes casos de empleo de modelos hidrolégicos, resulta recomendable contar con una
organizacion de datos y aplicaciones que faciliten el empleo de los mismos, ordenando y
clasificando la informacién, y permitiendo el empleo de multiples herramientas especializadas
en cada tipo de subproblema. Tal es el caso de la aplicacién de modelos hidrolégicos en la
prevision de crecidas en tiempo real, lo que, en nuestro pais, puede hacerse en conexidén con
los SAIH.

Para facilitar el uso de las diferentes aplicaciones informaticas que se incluyan en el sistema
conjunto, resolviendo, entre otros, los problemas de intercambios de informacion, resulta
aconsejable el empleo de un programa especial que sirva de conexidn entre el resto de
aplicaciones y el usuario. De este planteamiento surgié la idea de IMACHI (la interfase
modular de andlisis y calculo hidrolégico), que lleva asociada una arquitectura modular de
aplicaciones. Su nucleo (IMACHI) y estructura sentaron las bases de la tercera fase:
EDIMACHLI.- el entorno de desarrollo y aplicacion de IMACHI (A. L. Aldana; 2004).

Las actuales aplicaciones de analisis, prevision y operacion de embalses creadas por el
CEDEX, ya en uso operativo en varios SAIH, se han construido gracias al empleo de este
entorno. Entre ellas cabe destacar:

» El médulo central EDIMACHI-CEnP (Ilustraciéon 1), que tiene la maxima
responsabilidad dentro del conjunto de aplicaciones, pues realiza las tareas basicas
para el funcionamiento del resto y desempefia el papel de interfase, a la vez que
contiene la mayor parte del coddigo de programacion del entorno.

* El modulo EDIMACHI-SIPROP (SImulacion, PRevision y OPeracién), el cual se ha
desarrollado como una de las aplicaciones periféricas del moédulo central (Ilustracion
2), para realizar simulaciones y previsiones hidrolégicas, asi como para evaluar las

posibilidades y consecuencias de distintas operaciones de embalses.
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llustracién 2: Pantalla de la aplicacion EDIMACHI-SIPROP, con ventanas de simulacién, previsién y operacion de
un embalse.

3. INTERES DE LA INFORMACION METEOROLOGICA

El desfase en la respuesta de un sistema hidroldgico es el que permite realizar una prevision
de hidrograma o limnigrama, objetivos de la prevision hidrologica. En el concepto de
hidrograma unitario (Ilustracién 3), por ejemplo, aparece claramente el de desfase (D) entre
impulso (Iluvia neta o remanente de extraer a la precipitacion total las pérdidas) y respuesta

(caudal). Limitar a este tiempo el horizonte de prevision garantiza una escasa dependencia de



la hipotesis de lluvia futura que se realice, es decir, concede moderada importancia al
subjetivismo del usuario de un modelo de prevision hidroldgica o al error de prevision de
lluvia futura (Ilustracion 4). Pero, por un lado, este tiempo puede no ser suficiente en algiin
caso de aplicacidn y, en cualquier caso, es necesaria la mejor estimacidon cuantitativa posible
de la causa, generalmente la precipitacion, del fendémeno que se analiza (y de la variable
objeto de la prevision, que generalmente es el caudal o nivel en rio o embalse).

Los trabajos que aqui se exponen buscan solucidn, al primer problema (limitacion), con un
enlace entre modelos meteorologicos de prediccion numérica y, al segundo (necesidad), con

estimaciones de precipitacion basados en radares meteoroldgicos.
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llustracion 3: Hidrograma unitario como concepto
p A D
P
Q
~~ Hidrogramas
.—ﬁ resultantes
\ Hipotesis de
lluvia futura
11—
t
Pasado Futuro >
(periodo de simulacion hidrol égica) (horizonte de prevision hidrol  dgica)

Instante de prevision

llustracién 4: Gréfico de simulacién-prevision con horizonte de prevision igual al tiempo de respuesta del sistema

hidrolégico.
3.1. Mejora de la estimacion de precipitaciones basada en radares meteorologicos
A partir de los productos radar generados por el Instituto Nacional de Meteorologia de Espana

(INM), seleccionando entre ellos el mosaico de cobertura nacional con la estimacion de

acumulaciones temporales de precipitaciones, en combinacion con los datos de pluvidometros



de los SAIH, se puede llegar a una mejora notable de la cuantificacion de las precipitaciones

respecto de los métodos que se basan unicamente en la ultima fuente de informacién.

Actualmente, los desarrollos basados en EDIMACHI (Ilustracion 5) incorporan la posibilidad

de aprovechar la malla de estimacion de precipitaciones basada en radares meteoroldgicos,

realizando una fusion entre ésta y la resultante de una operacion de interpolacion a partir de

datos pluviométricos. Mediante la combinacion de dos pardmetros, se consigue que las mallas

de precipitacion estén mas o menos proximas a la informacion radar o al resultado de la

interpolacion:

Fiabilidad: relaciona la informacion radar y la informacion pluviométrica en
magnitud, de tal forma que cuanto mayor es este parametro, mayor sera el peso de la
informacion pluviométrica en perjuicio de la informacion radar.

Forma: relaciona la informacién radar y la pluviométrica atendiendo a la forma,
siendo el resultado de la malla de combinacién mas parecida a la malla de

interpolacion basada en pluviometros cuanto mayor sea este parametro.
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llustracion 5: Aspecto de la pantalla de la aplicacion EDIMACHI-CEnP con ventanas de consulta de calculos de

precipitaciones por combinacién de radar y pluviébmetros.



3.2. Modelos numéricos de prediccion meteorologica

Si se cuenta con una prevision de lluvias con fundadas garantias de ser ciertas, como la
generada por un modelo numérico de prevision meteoroldgica, el horizonte de prevision
puede ser ampliado (Ilustracion 6) mas alla de lo que recomienda la consideracion del desfase
entre causa y efecto del fenémeno hidrolégico cuando s6lo se opera con entradas de tiempo

pasado, lo que supone una importante ventaja en muchos casos de aplicacion.
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llustracion 6: Grafico de simulacién-prevision con horizonte de prevision aumentado gracias a una prevision de

lluvias.

El INM dispone en operacion de dos modelos cuyas salidas tienen especial interés en la
prevision hidrolégica:

* El modelo regional (area limitada) de prediccion numérica HIRLAM

= El sistema de Prediccion Analogica de la Precipitacion del INM (PAP-INM).
El PAP es un sistema de prediccion estadistica que estd realizado mediante metodologia
analdgica (A. Fernandez, Del Hoyo, Mestre y Peral, 2001) con una discretizacién temporal de
24 horas, por lo que la posibilidad de poder utilizar sus resultados para prevision de caudales
estard limitada a sistemas de gran extension, aunque queda siempre la opcion de usarlos en
herramientas de ayuda a la decision a la explotacion de embalses basadas en razonamientos en
volumenes, con la ventaja afadida de poder realizar razonamientos probabilistas (Ilustracion

7).
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Ps, Qs: Prob(P>P 5)= Prob (Q>Q ) =5
Pso, Qso: Prob(P>P 50)= Prob (Q>Q 50) = 50
Pgs, Qgs: Prob(P>P g5)= Prob (Q>Q ¢5) = 95

llustracién 7: Con el modelo de los analogos pueden realizarse razonamientos por umbrales de probabilidad.

La utilizacion conjunta de las salidas de ambos modelos meteorolégicos como entrada a los
hidrologicos abre, para éstos ultimos, un gran numero de posibilidades aun por explorar. Sin
duda, cabe asegurar que estamos en los primeros pasos de la modelacion mixta por enlace

entre ambos tipos de modelos.
4. APLICACION DE LAS SOLUCIONES EN ESPANA

Gracias a que se cuenta ya con SAIH en diversas cuencas (que en un futuro préximo abarcara
la mayor parte del territorio espafiol), con una red de radares y los sistemas de procesamiento
de los datos que proporciona, con modelos numéricos de prediccion meteorologica (éstos dos
ultimos proporcionan resultados en todo el territorio) y con un conjunto de aplicaciones de
analisis y prevision hidrologica capaces de incorporar en sus calculos informaciéon
meteoroldgica, se cumplen ya todos los requisitos para dar un paso mas en la implantacion de
soluciones practicas de prevision hidrologica. No hay que olvidar que esto es posible también
gracias a las posibilidades que ofrecen las actuales tecnologias y medios de la informacion y
las comunicaciones.

Por y para ello, se han creado grupos de trabajo (formados por personal del INM, de la
Direccion General de Obras Hidraulicas, del Ministerio de Medio Ambiente, y del CEDEX,
del Ministerio de Fomento) para poner en practica estas soluciones. Las aplicaciones
EDIMACHI-CEnP y EDIMACHI-SIPROP se encuentran operativas, con posibilidades de

incorporar informacién meteoroldgica, en las cuencas del Jucar, Segura, Guadalquivir y Tajo,



estando en marcha los trabajos que ampliaran la aplicacion de estas soluciones (alguna de las
cuales estd actualmente funcionando con cardcter de experiencia piloto) a otros ambitos

territoriales.
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