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La Cuenca del rio Ebro se sita en el NE de la Peninsula
Ibérica. Ocupa una superficie de 85.362 km? repartida entre
9 comunidades auténomas espafolas, Francia y Andorra.
La gestion de los recursos hidricos de la Cuenca del Ebro
es competencia de la Confederacion Hidrografica del Ebro
(CHE). La CHE dispone de un Sistema Automatico de
Informacion Hidroldgica (SAIH), que esta formado por
una red de aproximadamente un millar de estaciones de
control repartidas por toda la cuenca hidrogréfica. Esta red
capta, de forma automatica, del orden de 10000 datos hi-
drometeoroldgicos e hidraulicos que, cada 15 minutos, son
transmitidos al Centro de Proceso de Cuenca situado en
Zaragoza. El SAIH aporta informacion muy detallada y en
tiempo real del estado actual de la cuenca del Ebro: pre-
cipitacion, temperatura, nivel y caudal en estaciones de aforo
en rios y canales, nivel, volumen y vertidos de embalses,
etc. Pero, ante la emisién de una prediccion meteoroldgica
adversa, ¢cual sera la evolucion del estado hidrologico de la
cuenca durante los proximos dias?, jdara lugar a crecidas
potencialmente peligrosas en algin rio?, ;es necesario avi-
sar por posibles riesgos hidrologicos?, ¢ es necesario realizar
maniobras preventivas de vertido en algun embalse?... Para
dar respuesta a este tipo de preguntas, a finales del 2002, la
CHE puso en marcha el SADEbro.

Localizacion geografica de la Cuenca del Ebro.

.Qué es el SADEbro?

El SADEbro es un equipo técnico compuesto por hidro-
logos, meteordlogos e informaticos que ha sido imple-
mentado por la Confederacion Hidrografica del Ebro para
la prevencion del riesgo de inundacién en la cuenca del
Ebro. Su mision es mitigar los dafios potenciales producidos
por las avenidas fluviales, valiéndose de la prediccion de cre-
cidas y de la emision de avisos hidrolégicos tempranos,
medidas de preparacion enmarcadas en el Plan de Gestion
del Riesgo de Inundacion.

El SADEbro cuenta para su trabajo con una herramienta
informatica especifica conocida como Sistema de Ayuda a
la Decision (SAD), concebida para la gestién de avenidas
fluviales en tiempo real. EI SAD es un sistema informatico
de modelizaciéon disefiado para la prediccion de los cau-
dales circulantes por los rios y las aportaciones a los em-
; \ balses, asi como para la simulacion de las maniobras de
B coseingl e > " vertido de sus presas. El sistema se compone de modelos
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Servicios que =
proporciona el SADEbro | |

[Fase 1: Entrada de datos
al sistema]

Para modelizar un episodio, el SAD necesita incorporar la
siguiente informacion:

Datos quinceminutales registrados hasta ese momento
por las estaciones del sistema SAIH (aforos, embalses,
pluviémetros y termémetros).

Servicio de Prediccion Hidrolégica (SPH)

Los técnicos del SADEbro, valiéndose del sistema de mode-
lizacion SAD, elaboran predicciones hidrologicas con los
caudales esperados en las estaciones de aforo integradas en [ SAIHI === [ees
el SAIH (mas de 200) para los proximos dias. Estas prediccio-
nes se publican en la pagina web del SAIHEbro en un apartado
especifico. Las predicciones se actualizan una vez al dia en
situacién normal y varias veces al dia en situacién de crecida y
pueden ir cambiando conforme avanza el episodio, por lo que
es fundamental que los usuarios permanezcan atentos
a la ultima actualizacion. Ademas de esto, los técnicos de
SADEbro estiman las aportaciones futuras a los embalses de
la cuenca y modelizan, con antelacion, las maniobras de ver-
tido mas apropiadas en todas las presas. Dichas maniobras
deben estar coordinadas entre las distintas presas y al mismo
tiempo deben tener en cuenta las crecidas naturales prove-
nientes de los cauces no regulados. La gestion de las pre-
sas consigue, en muchos episodios, laminar parcialmente la
avenida, reduciendo los caudales maximos circulantes aguas
abajo de los embalses. El objetivo final de este Servicio de Pre-
diccion Hidroldgica es anticiparse lo mas posible a las situacio-
nes de peligro que puedan acontecer durante el desarrollo de
una avenida y, de esa manera, conseguir una mayor eficiencia
en las medidas de gestion a adoptar, tanto por parte de la CHE,
como por parte de los organismos de Proteccion Civil. L Wi e % /g T CT_
, \

Predicciones meteorologicas (precipitacion y
temperatura) procedentes de distintas fuentes, con
horizontes de prediccién que varian entre 2 y 10 dias.

» Modelo HARMONIE-0.025° de la AEMet

» Modelo determinista ECMWF(IFS)-0.1° del ECMWF.
» Modelo GFS-0.25° de la NOAA

» Modelo WRF-0.03° del GFA-Universidad de Leoén.
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Servicio de Vigilancia Hidrolégica (SVH)

Los técnicos del SADEbro mantienen operativo un servicio
de vigilancia y alerta hidrolégica 24 horas al dia 365 dias
al ano. Hacen seguimiento de la evolucion de los datos hidro-
meteoroldgicos captados por el SAIH (principalmente precipi-
tacion, temperaturas, caudales y volimenes embalsados) y de
los datos de RADAR de la AEMet. Ademas de vigilar en tiempo
real la evolucion de la situacion hidrometeorologica, permane-
cen atentos a las ultimas predicciones meteorologicas. Tam-
bién utilizan otras herramientas disponibles en la red, como
twitter, webcams, imagenes de satélite, etc. El objetivo principal
de este Servicio de Vigilancia Hidrolégica es detectar, con los
primeros “sintomas” disponibles, cualquier circunstancia que
pueda anticipar la llegada de posibles escenarios hidrologicos
potencialmente peligrosos para la actividad humana en las
proximidades de los cursos fluviales. Cuando esto ocurre, los
técnicos de SADEbro analizan la situacion y, en caso necesa-
rio, activan los avisos por riesgos hidrolégicos dirigidos a
otros departamentos de la CHE, a los organismos competentes
en materia de Proteccion Civil y a la poblacion en general.

Maniobras de explotacion previstas, o que se desea

simular, en el conjunto de embalses de la Cuenca del Ebro.

Servicio de Consultoria Hidrolégica (SCH)

El equipo SADEbro proporciona apoyo técnico a distintos
departamentos de la CHE en cuestiones relacionadas con la
Hidrologia, la gestion de las avenidas y la gestion de los recur-
so0s hidricos.

Todos estos datos de entrada deben ser analizados y
depurados antes de ser utilizados por los modelos.
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e pueden identificar 3 fases:

[Fase 2. Operacion de los
modelos integrados en el
sistema]

El tratamiento de la informaciéon corre a cargo del
simulador principal del SAD, software desarrollado en
Espafia (Grupo INCLAM), que integra varios modelos
matematicos, bases de datos y otras herramientas
informaticas.

Estos son los modelos principales que conforman el
sistema SAD:

Modelos hidrolégicos: encargados de modelizar la
fase terrestre del ciclo hidrolégico del agua, incluida la
fusion nival, en cada una de las aproximadamente 350
subcuencas en las que se ha dividido la cuenca del
Ebro. Estos modelos son los encargados de convertir la
precipitacion en escorrentia, calculando asi los caudales
generados en cada subcuenca:

* Modelo NAM: modelo deterministico agregado (DHI).

* Modelo ASTER: modelo deterministico distribuido
(SPESA), aplicado unicamente a las 29 subcuencas
pirenaicas.

Modelos hidraulicos de propagacion: encargados
de la transmision de los caudales obtenidos en las
350 subcuencas, por los mas de 5.000 km de cauces
modelizados. Los modelos integrados en el SAD son:

* Modelo MIKE11: modelo unidimensional (DHI).

* Modelo Muskingum: método de transito de hidrogramas.

» Modelo PEKA2D: modelo bidimensional (GHC -
Universidad de Zaragoza)

Modelo de gestion de presas: se trata de un modelo
disenado especificamente para este sistema (Grupo
INCLAM). Simula tanto el funcionamiento de los embalses
principales (méas de 40), como el efecto que tienen las
maniobras de vertido sobre los cauces situados aguas
abajo.

el S|stema de modelizacion SAD
|

El SAD Sistema de XUda a la Decision) es la principal herramienta de trabajo de los tecnicos de SADEDbro. Elaborar una prediccion hidrologica para toda
la cuenca es una tarea que requiere invertir entre 3 horas ella

[Fase 3. Publicacion de las
predicciones]

Diariamente, los técnicos del SADEbro cargan los datos

de entrada al sistema después de haberlos sometido a un
proceso de andlisis y validacion. A continuacion, ejecutan
los modelos, obteniendo asi una primera version de las
predicciones de caudal para toda la cuenca. Esta debe ser
validada y corregida en funcion de los caudales que en
esos momentos se estan registrando en el SAIH, llegando
asi a la prediccion definitiva de caudal en las estaciones de
aforo de la cuenca del Ebro.

Los técnicos del SADEbro publican diariamente, desde

el ano 2005, las predicciones de caudal en los aforos

de la cuenca para los préximos dias (normalmente 2-5
dias) en la pagina web www.saihebro.com. En caso de
crecida, las predicciones se pueden actualizar varias veces
al dia. Es fundamental que los usuarios permanezcan
atentos a estas actualizaciones, ya que los pronésticos
de caudal pueden cambiar sustancialmente de una
prediccion a otra por numerosos motivos.
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Ademas de las predicciones hidrologicas publicadas, el

sistema SAD genera otros resultados complementarios, de

uso interno, que son de utilidad para la gestion de la cuenca:

- Los caudales estimados en otros puntos de la cuenca
donde no existen estaciones de aforo.

- Las maniobras de explotacion mas adecuadas para
cada embalse y la evolucion prevista de su volumen
almacenado.

- Los volimenes de agua almacenada en los distintos
depositos modelizados (suelo, subsuelo, reserva nival...).
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SADEbro, un sistema en
constante evolucion

El SADEbro es un sistema vivo y tanto las herramientas que
lo integran, como los servicios que ofrece, deben adaptarse
continuamente a la evolucion de la tecnologia y a los retos
que la sociedad demanda. Son muchos los avances que
se estan produciendo en los campos de la informatica, la
electronica, las telecomunicaciones, la meteorologia... que
son susceptibles de ser incorporados al SADEbro. El reto es
integrar estos avances para desarrollar herramientas cada
vez mas agiles, fiables, versatiles y precisas que permitan
mejorar los servicios ya soportados por SADEbro y propor-
cionar otros nuevos que sean Utiles para la poblacion.

En este sentido una de las Ultimas mejoras introducidas en
el SADEbro ha consistido en la integracion en el sistema
de un nuevo modelo hidraulico de propagacion de cau-
dales de tipo bidimensional (2D) disefiado para simular
el transito de las avenidas en el tramo del Ebro com-
prendido entre Tudela y Zaragoza. La nueva herramienta
esta basada en el modelo PEKA2D, desarrollado en la Uni-
versidad de Zaragoza (Grupo Hidraulica Computacional). El
diseno y calibracion del modelo es fruto de un proyecto de
colaboracion entre la Universidad y la CHE. Se trata de un
proyecto innovador, siendo ésta una de las primeras expe-
riencias de utilizacién de un modelo de estas caracteristicas
en un sistema de prediccidén hidrolégica en tiempo real. Su
principal ventaja es que simula el transito de las avenidas
con mayor realismo que el modelo unidimensional utilizado
hasta la fecha. A diferencia de aquél, que sélo permitia
predecir caudales, el modelo 2D también calcula el nivel
de las aguas dentro y fuera del cauce estimando asi el
alcance de la inundacion en la llanura aluvial. El objetivo
sera extenderlo a otros tramos de rio de la cuenca.

El futuro

De cara al futuro se esta pensando en la posibilidad de in-
troducir nuevos avances en el SADEbro, como por ejemplo:

* Integracion de modelos hidroldgicos e hidraulicos es-
pecificos que generen predicciones en continuo de
los caudales circulantes por los tramos altos de los rios,
aguas arriba de los embalses, de forma automatica. A
dia hoy las predicciones se actualizan cuando lo decide el
técnico del SADEbro. Con estos modelos las predicciones
estarian siempre actualizadas con los ultimos datos me-
teorologicos disponibles.

Utilizacion de modelos meteorologicos de tipo probabi-
listico (ej. EPS del Centro Meteorologico Europeo) que
permitan desarrollar predicciones hidrolégicas de tipo
probabilistico, que tengan en cuenta todos los escena-
rios meteorologicos posibles y la probabilidad asociada
a cada uno de ellos. En la actualidad las predicciones de
caudal del SADEbro son deterministas y transmiten una
sensacion de exactitud y certidumbre que no es real dado
los grados de incertidumbre de los distintos elementos que
componen todo el proceso. Las predicciones probabilisti-
cas permitirian transmitir de forma adecuada la incertidum-
bre real existente asociada al proceso predictivo.
Integracién de herramientas que mejoren la difusion de
los avisos hidrolégicos a los organismos de Proteccion
Civil y a la poblacién en general.



