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RESUMEN

La construccién en el lecho del rio Besos, a su paso por los municipios de Barcelona y Sta. Colo-
ma de Gramenet, de un parque lidico fluvial ha hecho necesaria la implantacién de un sistema de
alerta hidrolégico, que permite la salida preventiva de los usuarios del parque, cuando se prevea
un incremento futuro del nivel del rio en el mismo.

El nicleo del sistema de alerta esta constituido por el sistema supervisor, donde entre otras fun-
cionalidades se incluyen los distintos modelos de previsién hidrolégica en tiempo real utilizados, y
el uso de imagenes de radar meteorolégico también en tiempo real para las previsiones de intensi-
dad de lluvia en la cuenca.

ABSTRACT

The construction of a waterway park on the River Besoés, where it passes the municiplities of Bar-
celona and Santa Coloma de Gramenet, has made it necessary to introduce a flood warning sys-
tem in order to enable the departure of users of the park in the face of possible rising levels of the
river.

The core of this early warning system is formed by a monitoring system which includes, among ot-
her things, different models of weather forecasting in real time and the use of meterological radar
images, which are also in real time, in order to establish the rain forecasts for the river basin.

1.INTRODUCCION sas, con niveles anuales pluviométricos bajos. Una buena par-

te de la cuenca tiene unas pendientes considerables, favore-

El rio Besos es uno de los dos rios que configuran y verte-
bran el ambito metropolitano de Barcelona. La cuenca del rio
Besés tiene una superficie de 1.024 Km? ocupando parte de
las comarcas de Osona, Vallés Occidental y Vallés Oriental.

La pluviometria de la zona, con regimenes de lluvia tipica-
mente mediterraneos, produce lluvias cortas pero muy inten-

E‘% admiten comentarios a este articulo, que deberén ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de mayo de 2000.

ciendo la escorrentia. El impacto de la industrializacién que
afecta a la cuenca produce un alto grado de impermeabilidad,
y en las zonas no urbanizadas se presenta en general una ve-
getacién de arbustos con poco efecto de retencién hidrico.
Estas tres causas: episodios intensos de lluvia, pendientes ele-
vadas en cabecera, y alto coeficiente de escorrentia provocan

Recibido en ROP: mayo de 1999
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que el régimen de caudales del rio Besés sea muy irregular y
torrencial en sus episodios maximos.

El Besds constituye una barrera fisica importante entre los
nucleos urbanos situados en sus dos margenes, lo cual tiene
un caracter fuertemente desvertebrador de! territorio. A la vez,
estos municipios, muy escasos de espacios verdes y de ocio
para sus ciudadanos, viven completamente de espaldas al rio,
por su fuerte degradacion.

En los ultimos afos, la sensibilidad social en la mejora y
conservacion del medio ambiente ha sido muy importante, y
cada vez es mas fuerte. Ello ha llevado al interés en la recupe-
racion del rio Besos. Esta recuperacion debe permitir, sin dis-
minuir la proteccién frente a las inundaciones, la eliminacién
de la barrera actual y la integracion del rio y sus riberas dentro
del tejido urbanistico que lo envuelve, aprovechando las posi-
bilidades que como zona verde y ludica (parque fluvial) éste

ofrece. Es dentro de esta linea donde se enmarca la actuacién
en el tramo final del rio Besos, a fin de convertirlo en parque
fluvial.

La construcciéon del parque fluvial requiere el estableci-
miento de un sistema de alerta, y a la vez éste requiere un sis-
tema supervisor, que actie como nucleo integrador tecnolégi-
co de los diferentes elementos necesarios para el estableci-
miento del sistema de alerta.

2. EL SISTEMA DE ALERTA DEL PARQUE FLUVIAL
DEL RiO BESOS

El hecho que la zona de actudcidn del parque fluvial sea
inundable por el propio rio durante sus crecidas, hace necesa-
rio establecer un sistema de alerta hidrolégica que asegure
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que no haya personas en el in-
terior del parque en los perio-
dos de tiempo peligrosos.

2.1. Objeto del sistema
de alerta

El objeto del sistema de
alerta es asegurar en todo mo-
mento, que no hayan personas
en el interior del parque fluvial
del rio Besos, durante los perio-
dos de tiempo en que esta per-
manencia es peligrosa. Consi-
derando peligrosos no sola-
mente los periodos en que los
caudales circulantes imposibili-
ten la estancia en el rio, sino
también los periodos en que se
esperen crecidas préximas e in-
cluidos los periodos meteorolé-
gicamente inestables aunque
no se puedan prever crecidas
con absoluta certeza.

El sistema de alerta se alimenta de la informacion en tiem-
po real proveniente de: pluvidbmetros existentes, pluviometros
de nueva instalacién, estaciones de aforo existentes, estacio-
nes de aforo de nueva instalacién, radar meteorolégico, ima-
genes de satélite Meteosat y del satélite Noaa, informaciones
de proteccion civil, faximil meteorolégico, y de los datos del
sistema de explotacion cen-
tralizada de Clavegueram de
Barcelona, S.A. (CLABSA) que
incorporan también las medi-
das del margen izquierdo del
rio.

Cuando la telesupervisién
pluviométrica detecte un um-
bral suficiente de lluvia, o las
imagenes de radar meteorolo-
gico indiquen la certeza o in-
minencia de una cierta inten-
sidad de precipitacion, o los
servicios de proteccién civil
hayan decretado las corres-
pondientes alertas, o la previ-
sién del modelo hidrolégico-
hidraulico indique que la zona
del rio ocupada por el parque
fluvial se inundar4, el sistema
pondra en marcha el mecanis-
mo de avisos previsto: sefali-
zacion acustica, sefializacion

Vista del Parque Fluvial.

luminosa, paneles informadores, avisos a los diferentes orga-
nismos, etc. Estos avisos indicaran a los usuarios la prohibi-
cién de entrada en el parque o la necesidad de salida.

Los sistemas informaticos que soportan las aplicaciones
que desarrollan las tareas del sistema de alerta, estan fisica-
mente situados en un centro de control instalado de forma

Centro de Control de Clabsa.

Broy
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conjunta al actual centro de control de CLABSA, donde por via
telematica: teléfono, radio, llegaran los datos de los sensores
hidrolégicos, y desde donde se enviaran las alertas previstas.
En este centro de control, también se recibiran otros canales
de informacion auxiliares, como:las imagenes de video de ca-
maras de vigilancia situadas en el parque fluvial.

2.2. Diseiio macrofuncibnal del sistema de alerta

En un nivel de descripcién macrofuncional del sistema de
alerta, éste esta constituido por 5 bloques: sistema supervisor,
sistema de telecontrol, sistema de telesupervisién del margen
izquierdo, sistemas externos, y sistema de vigilancia por T.V.
 El sistema supervisor recibe los datos que le transmiten el
sistema de telecontrol (en su parte de telesupervision), el siste-
ma de telesupervisién del margen izquierdo, y los sistemas ex-
ternos. En funcién de ellos, y utilizando en paralelo diversos
procedimientos, evalla la necesidad de enviar al sistema de
telecontrol (en su parte de aviso y alerta) las 6rdenes de actua-
cién adecuadas. Estas 6rdenes son siempre validadas previa-
mente por un operador humano, auxiliado también por las
iméagenes recibidas a través del sistema de vigilancia por T.V.
del propio parque. El sistema supervisor esta descrito en deta-
lle en el apartado 3.

El sistema de telecontrol tiene 2 partes constitutivas: la
parte de telesupervisién, y la parte de aviso y alerta.

La parte de telesupervisiéon engloba: Los sensores necesa-
rios de nueva instalacion, que permiten en tiempo real el se-
guimiento del estado del rio. Los canales de comunicacion te-
lematica hasta el centro de control. Y todos los elementos que
forman el centro de explotacion. Esta es la parte que alimenta
de datos al sistema supervisor.

La parte de aviso y alerta comprende un conjunto de ele-
mentos de comunicaciéon con el publico, formado por sirenas,
alarmas 6pticas y paneles luminosos de aviso.

El sistema de telesupervision del margen izquierdo com-
prende: los sensores necesarios de nueva instalacién situados
en el margen izquierdo del rio (municipio de Santa Coloma de
Gramenet). Y los canales de comunicacién telematica hasta el
centro de control.

Los sistemas externos son la tercera fuente de datos del
sistema supervisor. Estan constituidos por una serie de im-
plantaciones, ya existentes, que aportan informacién valiosa
sobre el estado hidrolégico del ambito del Besoés. Las mas im-
portantes son:

El sistema automatico de informacién hidrolégica (Saih) de
la Junta de Aguas de la Generalitat de Catalunya, aporta los
datos de los aforos y pluviémetros situados dentro del area de
interés.

El sistema de telesupervision de la red de alcantarillado de
Barcelona, proporciona los datos ptuviométricos y limnimétri-
cos del margen derecho del rio, en 1a zona accesible al publi-
co.

SHRRIIEER s

7. »

Radar Metereologico del INM.

Los radares meteorolégicos de! Instituto Nacional de Mete-
orologia, y del Departamento de Medio Ambiente de la Gene-
ralitat de Catalunya son una herramienta muy valiosa en la pre-
diccion pluviométrica.

Asimismo, los resultados del programa informatico “Mass”
de prediccion computacional meteorolégica, y otras fuentes
de informacion meteorolégica automatica, también se integran
dentro del sistema supervisor.

El sistema de vigilancia por T.V. del parque consiste en un
conjunto de camaras de televisién situadas a lo largo de la zo-
na accesible del parque, y que permiten a los operadores del
sistema de alerta una vigilancia def mismo. Para transmitir las
imagenes de las camaras hasta el centro de control, se apro-
vecha la existencia en Barcelona de Galerias de Servicios a lo
largo de las rondas, y también un tramo de la red de alcantari-
llado llevando con simplicidad unas conducciones de fibra 6p-
tica desde el parque hasta el centro de control.
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Esquema funcional del Sistema Supervisor del Sistema de Alerta.

3. EL SISTEMA SUPERVISOR DEL
SISTEMA DE ALERTA

3.1. Funciones del sistema supervisor

El sistema de alerta tienen como funcién basica evitar cual-
quier tipo de peligro, proveniente de las crecidas del rio Besos,
a los usuarios del parque fiuvial. Para conseguirlo sera necesa-
rio que el sistema supervisor desarrolle dos grandes funciones:
seguimiento y previsioén de las variables hidrolégicas de la
cuenca del rio, en especial el nivel del agua en el parque flu-
vial, y gestiéon de los avisos de alerta.

Desde un punto de vista funcional podemos dividir las tare-
as a realizar por el sistema supervisor en los siguientes grupos
funcionales:

Recogida de datos
Esta funcionalidad consiste en la capacidad a través de

sensores adecuados, de medir los valores de unas variables a
lo largo del tiempo y en diferentes puntos, y de almacenarlos a

la espera de su transmisién al centro de control donde se hace
la concentracion de todos los datos.

En el sistema supervisor, a parte de los datos meteorolégi-
cos adicionales y los de informacion auxiliar, los datos princi-
pales consisten en medidas de intensidad de lluvia y de nive-
les de agua.

Concentracién de datos

La concentracién de datos consiste en agrupar en un solo
sistema informatico situado en el centro de control, las diferen-
te informaciones provenientes de los sensores de nueva insta-
lacién (limnimetros y pluviémetro en la zona del parque fiuvial) y
de los elementos preexistentes, a la vez que éstos habran sido
concentrados previamente en los centros de control de cada
organismo cedente de datos (Junta de Aguas y Clabsa). Aqui
solo se hace referencia a los datos basicos y no a la informa-
cidén meteorolégica adicional ni a las informaciones auxiliares.

Dentro de la concentracion de datos se incluye la transmi-
sion telematica de los datos desde sus puntos de origen hasta
el centro de control del Sistema de Alerta.
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Almacenamiento de datos

IMAGENES
Una vez los datos han sido con- RADAR
centrados en el ordenador del centro
de control, hay que guardarlos en
una estructura adecuada de base de
datos, que permita su facil explota-
cién: inclusién, busqueda, sustitu-
cién, seguridad. Hay que tener en
cuenta que esta base de datos es la
fuente principal de informacién de
los posteriores tratamientos informa-
ticos.

X

Recepcién meteoroldgica adicional

CALIBRAJE

IMAGENES RADAR
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Hay una serie de datos meteoro-

légicos adicionales, como son: el sa-

télite Meteosat, el satélite NOAA, el

radar del INM, el radar del Servicio
de Meteorologia de Cataluiia, etc.,
que no son integrables en el modelo
de prediccién de la misma forma que
lo son los datos pluviométricos y de
aforos.

Todas estas informaciones mete-
orolégicas adicionales serviran para
una estimacion global futura del es-
tado meteoroldgico en la cuenca del
rio.

El Sistema Supervisor, por tanto,
debe ser funcionalmente capaz de
recibir cada una de estas fuentes, y
de almacenar su informacién.

MODELO
ISOCROMAS

Modelos hidrologico-hidrdulicos en
tiempo real

Estos modelos en tiempo real re-
alizan la funcionalidad de simular el
comportamiento hidrolégico e hi-
draulico de la cuenca, haciendo pre-
visiones de la evolucion de las varia-
bles de estado que lo determinan, y
en especial del nivel del rio en el area del parque fluvial.

Estos modelos tienen dos caracteristicas importantes;
unos tiempos de ejecucion informatica inferiores al tiempo real
de manera que se puedan hacer previsiones, y un uso conti-
nuo de los datos que van llegando de los sensores hidrologi-
cos.

Ademés, el macromodelo debe integrar datos meteorolégi-
cos de recepcioén adicional, sobretodo en las previsiones a lar-
go plazo.

LIMNIMETROS
ESTACIONES AFORO

\

MODELO
TRANSPORTE

MODELO
CALIBRAJE
CONTINUO

PREVISION

INTERFASE
SUPERVISOR

Diagrama de Proceso.

Informacién Auxiliar

Esta funcionalidad le permite obtener al sistema supervisor
una informacién sobre el interior del parque. Se prevé la insta-
lacién de camaras de vigilancia por circuito cerrado de televi-
sion.

Estos datos deberan ser tratados adecuadamente por el
sistema (transmisién y proceso), y posteriormente seran eva-
luados por el operador humano del centro de control.
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Cuenca rio Besés, y su modelizacién (Modelo Calibraciéon Continua).

Avisos de alerta

Esta ultima funcionalidad es la
que da al Sistema Supervisor la ca-
pacidad, a través de la parte de tele-
mando del sistema de telecontrol,
para hacer llegar los avisos determi-
nados para los estados de alerta tan-
to a las administraciones implicadas,
como a las fuerzas de orden publico,
como a los usuarios del parque flu-
vial. En este ultimo caso se utilizan
avisos sonoros, luminicos, y a través
de paneles luminosos.

3.2. Fuentes de informacion

Los datos que utiliza el sistema su-
pervisor proceden de:

V¥ “Junta d’Aiglies de Catalunya”:
La Junta de Aguas tiene reparti-
das por toda Cataluiia unas esta-
ciones de control automatico que
forman parte del Sistema de Aler-
ta y Informacion Hidrolégica
(Saih) del Pirineo Oriental. El Sis-
tema Supervisor del Sahbe obtie-
ne de la Junta de Aguas los datos
de las estaciones de aforo inclui-
das dentro de la cuenca del rio
Besos y de los pluviémetros ubi-
cados dentro del area que abarca
la cuenca del Besos recrecida en
25 Km. '

V¥V Base de Datos de Explotacion
de Clabsa (Bde): La Bde, alimen-
tada continuamente en tiempo re-
al, contiene la informacién nece-
saria para gestionar el alcantarilla-
do de la ciudad de Barcelona. De
la Bde se obtiene la informacion
de todos los pluviémetros y la in-
formacién de los limnimetros de

Prevision de estados de alerta los colectores que desembocan en el rio Besds antes del
inicio del parque.

En funcién de los datos recibidos, de los resultados de los V Telecontrol Sahbe: Dentro del Telecontrol del Sahbe se
fodelos: de simulacién y de los datos aportados-por la infor- -. engloban todos los elementos instalados especificamente
macion auxiliar, el Sistema Supervisor debe tener la capacidad para llevarlo a cabo. El Sistema Supervisor recibira infor-
funcional de establecer unos estados de alerta i prever su evo- macién de los pluviémetros, de las estaciones de aforo y el
lucién. Los estados de alerta son la condensacion en un na- estado de hinchado o deshinchado de Ias presas.
mero pequefio de variables de toda la informacién que recoge V¥ Instituto Nacional de-Meteorologia (Inm):-El Inm ha im-
el sistema y de su capacidad de prediccién. plantado una red de radares meteorolégicos para cubrir

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MARZO 2000/N° 3.396 31



Joaquin Martin Marqués, Maria Alsina Vinolas

toda Espaia. Del Inm se
reciben las imagenes del
radar situado en el “Pic de
les Agulles” y que abarca
toda la superficie de Cata-
lufa.

V¥ “Servei de Meteorologia
de Catalunya” (Smc). Ac-
tualmente, el Smc esta im-
plantando una red de ra-
dares meteorolégicos para
cubrir el ambito de Catalu-
.fia. Del Smc se reciben las -
imagenes del radar situa-
do en Puig Bernat, el cual
abarca toda la superficie
requerida para el sistema
supervisor del Sahbe

El sistema de comunica-
ciones para obtener estos da-
tos varia dependiendo de la
fuente de datos:

V¥ Junta de aguas: La co-
nexién se realiza a través
de un router y de una linea
punto a punto (LPP) dedi-
cada.

V¥ Base de datos de ex-
plotacién de Clabsa: La
Bde esta implantada sobre
un sistema UNIX, y la Base
de Datos del Sistema Su-
pervisor del Sahbe esta
sobre un sistema WinNT.
Los dos sistemas estan
conectados con una red
ethernet. El acceso a los
datos de la Bde se realiza
a través de la red median-
te ODBC (Open DataBase Connectivity ).

V¥ Instituto Nacional de Meteorologia: Las imagenes de ra-
dar se reciben por dos vias: mediante médem por RTC
(Red Telefénica Conmutada) y a través de Internet median-
te FTP (File Transfer Protocol). Existe una aplicacién que
cada cierto tiempo captura las nuevas imagenes del radar.
V¥ Servicio de Meteorologia de Catalufia: Las imagenes de
radar se reciben mediante linea RDSI.

V¥ Telecontrol Sahbe: El acceso a estos datos es directo ya
que la Base de Datos del Sistema Supervisor y la Base de
Datos del Telecontrol del SAHBE estan en la misma maqui-
na.

@ Pluvidmetros ,
— Poligonos Thiessen

Subdivision de poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Besés.

Los datos que llegan de las diferentes fuentes, se tienen
que unificar para poderlas tratar conjuntamente. Es necesario
que todos los datos tengan el mismo formato, que sera el for-
mato utilizado por los modelos. No se requiere de una unifica-
cion temporal. Se parametriza el tiempo de acceso a cada
fuente de datos, dependiendo de la frecuencia de captura de
los datos por los distintos sistemas. De esta manera no se res-
tringe la periocidad de los modelos a la frecuencia de captura
mas amplia. .

Se han desarrollado unas aplicaciones de conversién que
acceden a cada una de las fuentes para capturar los nuevos
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Elementos de telesupervisién utilizados.

. LEYENDA - :°
Pluviémetro
Estacién de aforo
Limnimetro
Radar Meteorolégico
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datos, convierten estos datos al |
formato unificado y las introdu-
cen en la Base de Datos del
Sistema Supervisor. Existe una
aplicacion distinta para cada
fuente: Junta de Aguas, Bde,
Telecontrol Sahbe, Instituto Na-
cional de Meteorologia y Servi-
cio Meteorolégico de Catalufa.

3.3. Organizacién de la base
de datos

Dentro de la Base de Datos
debemos distinguir entre dos ti-
pos de datos:

v Datos en tiempo real.-
Son los que se utilizan para
ejecutar los modelos de cal-
culo.

¥ Datos histéricos.- Se utili-
zan para hacer estudios
posteriores sobre las previ-
siones realizadas vy la situa-
cién a la que se llego realmente. Con estos estudios se
analizara si es necesario reajustar los valores iniciales de
los parametros de los modelos.

Separando los datos de este modo, se permite un rapido
acceso a los mismos por parte de los modelos. Es necesario
remarcar que los datos anteriores a un cierto numero de horas
no son utilizados por los modelos en tiempo real.

La Base de Datos es relacional y contiene:

¥ Parametros generales del sistema.

V¥ Caracteristicas de los elementos: limnimetros, estacio-
nes de aforo y pluvidémetros.

V¥ Valores en tiempo real: niveles de limnimetros, niveles
de estaciones de aforo, intensidad de lluvia medida por los
pluviémetros, y valores de las imagenes de radar.

V¥ Valores histéricos: los datos en tiempo real van pasando
a las tablas de histéricos.

V¥ Valores previstos de precipitaciéon y de caudal.

¥ Definicién, prevision y histérico de alertas.

3.4. Modelos utilizados
3.4.1.- Introduccion

El Sistema Supervisor del SAHBE requiere una prevision
del nivel del rio en el punto inicial del parque que se esta cons-

.

Presa hinchable de regulacién.

truyendo en el tramo final del rio Besos. Esta prevision se tiene
que hacer de un modo continuo, desde el instante actual hasta
un cierto horizonte temporal.

Para hacer una prevision de este tipo, es necesario utilizar
un modelo analitico de calculo que en el calculo de forma con-
tinuada. El célculo tiene que ser sencillo de manera que el
tiempo de ejecucion sea lo suficientemente pequefio para po-
der ejecutarlo en tiempo real.

Se ha desarrollado un modelo de prediccion pluviométrica
que proporciona las entradas a un segundo grupo de modelos
de prediccién de caudales.

Las imagenes de radar que se reciben pasan por un proce-
so previo que las calibra con los datos recibidos de los pluvié-
metros. El modelo de prediccion, en funcién de las imagenes
de radar calibradas y de informacién introducida por el res-
ponsable del centro, realiza una prediccién de las imagenes
futuras.

Se ejecutaran simultadneamente tres modelos de prediccién
de caudales: el Modelo de Isocronas, el Modelo de Transporte
y el Modelo de Calibraciéon Continua, de modo que se comple-
mentan y sustituyen en caso de fallo.

3.4.2.- Calibracion Imagen del radar
a) Promedio espacial y temporal de las imagenes de radar

El radar meteoroldgico realiza una estimacién de la lluvia
indirectamente, a partir de la medida de una variable, la reflec-
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tividad(Z), que esta directamente relacionada con la medida de
las gotas. La reflectividad es medida sobre amplios alcances
geograficos, y mediante un algoritmo de interpolacién espacial
y temporal crea una imagen de reflectividad cada cierto inter-
valo de tiempo (actualmente 10 minutos), donde es asociada
una reflectividad media a cada celda en que se ha discretizado
el espacio (actualmente 1 0 2 Km?)

Conocida la reflectividad en cada una de estas celdas, es
posible realizar una estimacién de la intensidad de lluvia (R)
mediante una relacién Z-R. Esta relacion, que depende de las
caracteristicas de la lluvia (funcién de distribucién de tamaiio
de las gotas), varia segun la zona climatica y el tipo de lluvia, y
debe adoptarse como una relacién media que se ajuste a da-
tos experimentales.

La estimacién de lluvia por radar se realiza indirectamente
a partir de otra medida, y se puede intuir que esta sometida a
una gran cantidad de fuentes de error intrinsecos a la medida
de Z: intercepcion del haz del radar con algun obstaculo, la
distancia del radar al punto de medida, etc. Es por esta razon,
que se realiza un promedio espacial y temporal de las image-
nes de radar. Mediante estos promedios, quedan compensa-
dos los valores de las imagenes, y el resultado obtenido se
acerca mas al valor real.

b) Ajustar la imagen de radar con la red de pluviémetros

La informacion de lluvia que ofrece el radar meteorolégico
es continua en el espacio, pero es solo aproximada. Por otra
parte, la red de pluvidmetros da una informacion discreta de la
lluvia caida, pero esta informacion es exacta.

Un segundo paso para ajustar las imagenes recibidas por
el radar, es utilizar la informacién obtenida por la red de pluvié-
metros.

Se utilizan los poligonos de Thiessen para asignar a cada
celda de la imagen del radar el pluvidmetro apropiado.

E! criterio de calibracién establecido es el siguiente:

V¥ Se calcula el valor promedio de las celdas de la imagen
del radar que envuelven a un determinado pluviémetro.
Comparamos este promedio con el valor obtenido por el
pluviémetro y obtenemos un factor de correcién. Si los va-
lores son muy pequefios, el valor de correcién sera aditivo,
y sino sera multiplicativo.

V¥ Se aplica el factor de correccién calculado a todas las
celdas del poligono de Thiessen correspondiente al pluvié-
metro.

3.4.3.- Modelo de prediccién pluviométrica
En la Base de Datos se han definido las fuentes de donde

el operador puede obtener informacion, y se ha asignado a ca-
da una de ellas un peso, dependiendo de su importancia o

grado de fiabilidad. Las fuentes introducidas son las siguien-
tes: MASS, SAFEMA, METEOSAT, Fax, Internet, Radio, TV.

El operador del centro de control, dependiendo de la infor-
macion que reciba a través de estas fuentes introducira un va-
lor de previsién para un intervalo de tiempo que indicara si la
lluvia va a ir decreciendo en un futuro o bien si va a ir en au-
mento.

A partir de las imagenes de radar calibradas con la infor-
macién recibida por los pluviémetros y de informacién introdu-
cida por el operador, el modelo de prediccién pluviométrica
generara las imagenes de radar que se preveen para las si-
guientes 12 horas.

3.4.5.- Modelo de Isocronas

Este modelo usa las imagenes de radar previamente ajus-
tadas con los valores de los pluviémetros, y las imagenes de
radar previstas calculadas por el modelo de prediccién como
entradas de un modelo hidrolégico.

La cuenca del rio se ha dividido en células de 2x2 Km. El
modelo transforma la lluvia caida en cada célula en escorrentia
superficial en funcién del tipo de terreno de las mismas. Poste-
riormente aplica un transporte a cada célula basado simple-
mente en la aplicacién de retrasos en funcién de la posicion de
cada célula respecto al punto de inicio del parque.

3.4.6.- Modelo de Transporte

Este modelo calcula a partir de los caudales provenientes
de los diferentes afluentes del rio y del alcantarillado, el caudal
que llegaré al punto de inicio del parque. A las aportaciones de
caudal se les aplica un retraso en funcién de la diferencia entre
la isocrona entre el punto de medida y el punto de inicio del
parque, que representa el tiempo de transporte.

3.4.7.- Modelo de Calibracién Continua

Se trata de un modelo determinista, en el que las relacio-
nes entre las medidas hidrolégicas pluviémetros y puntos de
aforo, permiten establecer un modelo para determinar los nive-
les futuros de agua en el parque fluvial. Este modelo se basa
en modelar cada subcuenca mediante un depésito virtual que
contiene toda el agua acumulada en ella. Las entradas del de-
posito son las aportaciones anteriores y la lluvia, y las salidas
son las aportaciones del mismo hacia otras subcuencas.

La existencia de sistemas de telesupervison permiten reali-
zar una calibracién continua en tiempo real, produciéndose
una notable mejora en la calidad del modelo. Concretamente,
los parametros que definen el modelo se recalculan en tiempo
real cada vez que llegan nuevos datos de los diferentes siste-
mas de telesupervision. Para ello se comparan los datos que
se han medido en la realidad, con los valores previamente cal-
culados por el modelo.
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CUADRO 1

Latencia Vigilia Crecida Alarma Inundacién Inundacién

Parcial Total
Latencia 1 1,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3
Vigilia 1 1,3 1,2,3 1,2,3 1,23
Crecida 1,3 1,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3
Alarma 1,2,3, 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3
Inundacioén parcial 1,2,3, 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3
Inundacion total 1,2,3, 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3

3.4.8.- Interfase del Sistema Supervisor

Los tres modelos de prediccion de caudales: modelo de
isocronas, modelo de transporte y modelo de calibracién con-
tinua corren simultdneamente. Cada uno de ellos hara una
prediccién del caudal que pasara por el rio Besés a la altura
del parque las siguientes 12 horas. A partir de estas predic-
ciones, el sistema establecera un estado de alerta.

De manera paralela, y siguiendo un criterio de prudencia
inicial en la explotacién del parque, se establecera el estado
“Estado de Crecida” siempre que algin pluvidmetro registre
una lluvia superior a los 25mm/h de intensidad 5-minutal, el
nivel SAFEMA sea como minimo el equivalente al nivel “L” del
PREVIMET, o el promedio de las imagenes de radar en el area
de la cuenca del Besos recrecida en 25 Km sea superior a 25
mm/h de intensidad 5-minutal. El valor de 25mm/h se ira ajus-
tando en funcién de la experiencia y de los estudios de los
datos diarios existentes.

3.,5. Alarmas y avisos

El estado de alerta es la condensacion en un solo parame-
tro del gran volumen de informacién que proporcionan todos
los sensores utilizados. El sistema supervisor del sistema de
alerta, dependiendo de los resultados de los modelos y de si
se superan unos ciertos limites establecidos da un estado de
alerta. Un operador valida este estado de alerta obtenido. Se
definen 6 estados de alerta.

V¥ a) Estado de latencia. Sin previsién de posibles creci-
das. No se toma ninguna accién.

- W b) Estado de vigilia. Previsién de posibles crecidas a
largo plazo. No se toma ninguna accién, pero se sigue la
situacion atentamente.

V¥ ¢) Estado de crecida. Previsién de posibles crecidas a
medio plazo. Se ordena una evacuacion tranquila del par-
que fluvial.

¥ d) Estado de alarma. Prevision de crecidas a corto pla-
zo. Se ordena una evacuacion inmediata y rapida del par-
que fluvial.

¥ ¢) Estado de inundacion parcial. El parque fluvial esta
parcialmente inundado. La entrada al parque esta prohibi-
da.

v f) Estado de inundacidn total. El parque esta totalmente
inundado. La entrada al parque esta prohibida.

Largo plazo significa mas de 12 h, medio plazo entre 2 h 'y
12 h y corto plazo quiere decir menos de 2 h. Por crecida se
entiende una elevacién del nivel del rio dentro del parque flu-
vial que provoque que el agua llegue a zonas normaimente
destinadas al paso de personas.

El modelo genera un valor de estado de alerta. La informa-
cién auxiliar que llegue en un momento dado, evaluada por un
operador humano, puede hacer que éste decida modificar en
méas o en menos el valor de estado de alerta generado por el
sistema.

Funcionalmente, el sistema también debera generar la pre-
visién futura de la evolucion de los estados de alerta.

Los avisos de alerta se envian en funcién de las variacio-
nes de los estados de alerta, ello esta resumido en el cua-
dro 1.

¥ 1) Aviso a las administraciones interesadas (Ayunta-
mientos, Junta de Aguas, Gobierno Civil, etc.).

¥ 2) Aviso a las fuerzas de orden publico (Policia Nacional,
Policia Municipal, Bomberos, Guardia Civil, etc.).

¥ 3) Aviso a los usuarios del parque fluvial.

Por tanto, el sistema supervisor del sistema de alerta hidro-
l6gica, en funcién de los cambios que se produzcan en el es-
tado de alerta tiene la funcionalidad de generar y enviar los co-
rrespondientes avisos siguiendo el anterior cuadro.

Los avisos de tipo 3 se enviaran telematicamente a la esta-
cién remota situada al propio parque fluvial, y consistiran en la
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difusién de mensajes, a través de las sirenas instaladas en el
parque fluvial, avisadores luminosos, y a través de paneles lu-
minosos alfanuméricos situados también en su interior.

4. CONCLUSIONES

El problema de la prediccién de avenidas en cuencas pe-
quefias y con regimenes de lluvia tormentosos, puede abor-
darse mediante el uso de una sensorizaciéon en tiempo real -
tanto de lluvia y caudal, como de radar meteoroldgico — con-
juntamente con el uso de modelos hidrolégicos, incluyendo
entre estos los de calibracién continua en tiempo real. Estas
técnicas estan siendo aplicadas en la actualidad en la implan-
tacion del sistema supervisor del sistema de alerta del parque
fluvial del rio Besés, en Barcelona.
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