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Presentacion

Finaliza este periodo 2017-2019 del vigente contrato de
mantenimiento, conservacion y explotacion del SAIH de
la cuenca del Tajo, y seguimos realizando los trabajos
habituales que garantizan el correcto funcionamiento
del sistema.

Estos trabajos se centran en mantener operativos los mas
de 3.000 sensores existentes repartidos en todo el ambito
territorial de la cuenca, que generan cada 15 minutos mas
de 15.000 variables, directas y calculadas, que gracias a
los distintos elementos que conforman la red informa-
tica del SAIH, permiten poner a disposicion de todos los
usuarios la informacién en tiempo real a través de la red
de comunicaciones via satélite.

Ademas de los aspectos comentados, una vez recibidos
los datos hay que proceder a la comprobacion y valida-
cion de la informacion y a la generacion de resultados
para la explotacion, tanto ordinaria como extraordinaria
de la cuenca. Esto se materializa con la ejecucion de los
distintos informes que periédicamente se elaboran desde
el Centro de Control de Cuenca (CCQ).

Un aspecto importante, que se encuentra actualmente en
desarrollo, es el relacionado con el Sistema de Ayuda a la
Decision (SAD) y que se convertird en los proximos afios en una
herramienta fundamental para la explotacion de la cuenca.

Presentacion

Asimismo el nuevo ciclo de Planificacion Hidroldgica
implicard nuevas necesidades en cuanto al control de
nuevos puntos de medida que habra que ir previendo su
incorporacién progresiva a la red automatica existente.
También se afrontara en los proximos anos la integracion
de las distintas redes existentes en el Organismo, red
SAIH (Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica),
red SAICA (Sistema Automatico de Informacion de la Cali-
dad de las Aguas), red ROEA (Red Oficial de Estaciones de
Aforo) y red de Piezometria.

Todos estos trabajos es posible ejecutarlos gracias a los
contratos de mantenimiento y conservacion del SAIH, que
han existido hasta la fecha y a todo el personal impli-
cado en ello, tanto de la propia administracion como de
las distintas empresas colaboradoras y Servicios de la
Confederacion.

En la presente memoria se presentan las principales
actividades desarrolladas durante el periodo 2017-2019,
en el mantenimiento de los equipos, en las comunica-
ciones via satélite, en las aplicaciones informaticas que
soportan toda la informacion del sistema, en todos los
trabajos hidrolégicos e hidraulicos desarrollados y por
supuesto en la explotacion conjunta de todo el Sistema
Automatico de Informacién Hidrolégica (SAIH) de la
cuenca del Tajo,

José Antonio Hinojal Martin
Jefe de Area de Hidrologia
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La cuenca del Tajo se caracteriza por tener un clima
mediterrdneo continental, lo que se traduce en la existencia
de una estacion seca bien definida con oscilaciones térmicas
muy marcadas, provocando escasez de precipitaciones y
altas temperaturas estivales. La pluviometria se distribuye
de manera muy diferenciada, los valores mas altos se
alcanzan en los bordes montanosos occidentales mientras
que los minimos se registran en el entorno de la ciudad
de Toledo (<400 mm). La precipitacién media anual es de
636 mm aproximadamente.

Elrio mds importante de la cuenca, es el Tajo, que discurre
desde la Sierra de Albarracin hasta el estuario del mar
de la Paja junto a Lisboa en Portugal, por el centro del
Macizo Hespérico en una distancia total de 1100 Km, 857
Km en la parte espanola (recogiendo las aguas drenadas
por su cuenca vertiente) y 43 Km haciendo frontera con
Portugal. La cuenca del Tajo queda encajada entre la
cordillera Central, al norte; los Montes de Toledo y Sierra
de Montanchez al sury las Montanas Ibéricas (Serrania de
Cuencay Sierra de Albarracin), al este. El limite occidental,
por lo que se refiere al ambito nacional espanol, esta
constituido por los rios Tuerto, Erjas y Séver que fijan la
frontera con Portugal.

La red de tributarios del Tajo es muy diferente , en la
margen derecha estan los que aportan caudales mas
abundantes y recogen las aportaciones del Sistema
Central y de la Cordillera Ibérica (Jarama, Alberche,
Tiétar y Alagon en la parte espafola; Zézere en la parte
Portuguesay Erjas en la frontera). Los rios de la margen
izquierda (Guadiela, Almonte, Salor en la parte espanola;
Sorraia en la parte portuguesa y Séver en la frontera)
son en general cortos y de aguas escasas, en particular
los que tienen su origen en los Montes de Toledo. Las
aportaciones principales de la cuenca provienen de la
Sierra de Gredos y del resto de macizos correspondientes
al Sistema Central, consecuencia de la marcada asimetria
de la cuenca.

Introduccion

La demarcacion hidrografica internacional del Tajo, es
compartida por Espafna y Portugal. El ambito territorial del
actual Plan hidrolégico corresponde a la parte espanola
de la demarcacion hidrografica del Tajo, fijado en el Real
Decreto 125/2007, de 2 de febrero. La parte espanola de la
demarcacion hidrografica del Tajo comprende el territorio
de la cuenca del Tajo.

La parte espanola de la demarcacién limita con las
demarcaciones del Duero al norte, Ebro y Jicar al este y
Guadiana al sur, siendo la superficie de 55781 Km>2. Al oeste
continua la cuenca del Tajo en Portugal (Demarcacion
Hidrografica “Tejo e Riberas do Oeste”) con una superficie
de 25666 Km?, lindando con las cuencas “pequenas ribeiras
do Oeste”, “Lis”, “Mondego”, “Douro”, “Guadiana” y “Sado”.

Se extiende a cinco Comunidades Auténomas: Extremadura,
Madrid, Castilla y Ledn, Aragon y Castilla-La Mancha,
incluyendo territorios pertenecientes a 12 provincias:
Badajoz, Caceres, Madrid, Salamanca, Avila, Soria, Teruel,
Segovia, Guadalajara, Toledo, Cuenca y Ciudad Real.
Ademads, cuatro capitales de provincia se asientan dentro
de la cuenca (Caceres, Madrid, Guadalajara y Toledo).
La Comunidad Auténoma que mayor extension ocupa
en esta Demarcacion es Castilla-La Mancha, seguida de
Extremadura. Practicamente toda la Comunidad de Madrid
se encuentra dentro del ambito de la Demarcacién.

El &mbito de planificacidén de la parte espanola de la
demarcacion del Tajo estad dividido en sistemas de
explotacion de recursos. Un sistema de explotacion esta
constituido por masas de agua superficial y subterranea,
obras e instalaciones de infraestructura hidraulica, normas
de utilizacién del agua derivadas de las caracteristicas de
las demandas y reglas de explotacidn que, aprovechando
los recursos hidricos naturales, y de acuerdo con su
calidad, permiten establecer los suministros de agua que
configuran la oferta de recursos disponibles del sistema de
explotacion, cumpliendo los objetivos medioambientales.




A continuacion, se muestran los diez sistemas de explotacion  sistemas Cabecera, Tajuia, Henares, Jarama-Guadarrama,
en los que se divide la demarcacion espanola del Tajo. EL  Alberche y Tajo Izquierda.
SICA (“Sistema Integrado de la Cuenca Alta”), comprende los
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Introduccion

1. Origen y desarrollo del SAIH

En el ano 1982, se produjo una importante avenida en la
vertiente mediterranea que origind importantes inundacio-
nes. Este hecho propicié que la Administracion emprendiera
una politica basada en la prevencion, alarma y gestion
ante las inundaciones. Con el Programa General de Segu-
ridad de las Presas del Estado, nace el programa SAIH. Su
implantacion se inici6 en las tres cuencas mediterraneas
gue habian sufrido con mayor dureza los efectos de la
avenida y que tenian mayor cantidad de zonas con riesgo
potencial de inundacién. También coincidia que en estas
cuencas la gestion de los recursos hidricos era mas com-
pleja debida a su escasez: Jucar, Segura y Sur de Espana.

En el ano 1983, la Direccion General de Obras Hidraulicas
(D.G.0.H.), comenzé a elaborar los primeros estudios que
determinaron la configuracién del sistema y el procedi-
miento administrativo mas 4gil para su materializacién
que resulto ser el de Concurso de Proyecto y Construccion.
En el mes de agosto de 1985, se inicio la implantacion del
SAIH en la cuenca del Jucar, meses mas tarde en el Segura
y en 1986 en la cuenca sur de Espana.

Dos anos mas tarde, se extendid al resto de cuencas medite-
rraneas; Ebro y cuencas internas de Catalufa. En diciembre
de 1993 comenzo la instalacion del SAIH en la cuenca del
Guadalquivir y en 1994 se elabor6 el proyecto de construc-
cién del SAIH del Tajo. Las ultimas cuencas en las que se
implantaron fueron las del Guadiana, Duero y Norte.

En su origen el sistema SAIH tenia que cumplir los siguien-
tes objetivos:

Garantizar un sistema que fuese capaz de disponer
de la informacién necesaria en el momento oportuno
para una adecuada gestion de la avenida

Adoptar unas medidas preventivas acertadas

Para que la prevenciony la alerta contra las inundaciones
fuera posible y eficaz, era necesario disponer de un cono-
cimiento previo de lo que estaba ocurriendo en la cuenca
desde un punto de vista hidrolégico e hidrdulico. Se tenia
que disponer de medidas de parametros climatoldgicos
(intensidad de lluvia, precipitacién nival, temperaturas,
etc) asi como de parametros hidraulicos como caudales
circulantes en los rios, niveles de embalse, etc, que per-
mitiese conocer la respuesta de los cauces.

AR17 Jarama en Mejorada-San Fernando

En la actualidad, el SAIH dispone de 214 puntos de con-
trol de distinta naturaleza en los que hay instalados los
equipos necesarios para adquirir los datos, procesarlos,
almacenarlos temporalmente y transmitirlos al Centro de
Control de Cuenca (CCC). Las variables que se miden en
los distintos puntos son:

"




Pluviémetros, Pluvionivémetros (P/PN) e Aforos en Canal (AC)

Pluviometria Nivel y Caudal en Canales
Temperatura ® Marcos de Control (MC)
® Nivémetros (N) Sensores situados en los tableros de los puentes
Altura de Nieve para medir la cota de agua
Equivalente en Agua * Impulsiones (1)
Temperatura Caudal
Presién Atmosférica ® Estaciones Meteoroldgicas (EMAS)
* Embalses y Azudes (E) Temperatura
Niveles de Embalse Humedad
Posicion de compuertas y finales de carrera Presién Atmosférica
Posicion de valvulas Direccién y velocidad del viento
Potencias turbinadas Radiacion Solar
® Aforos en Rios (AR) Evaporacion

Nivel y Caudal en Rios

ELl SAIH es un sistema de transmision en tiempo real de Son capaces de proporcionar informacioén relativa de
la informacién captada por los distintos sensores en los niveles y caudales circulantes por los principales rios y
puntos de Control. Inicialmente se proyect6 via radio para  afluentes, de nivel y volumen embalsado en la presa, de
posteriormente establecer comunicacion via satélite (VSAT).  caudal desaguado por aliviaderos, valvulas y compuertas,
Actualmente las comunicaciones se realizan via satélite de lluvia en numerosos puntos, de caudales detraidos de

por DVB y en algunos puntos en concreto via GPRS. los principales usos del agua en la cuenca, etc.
=0

B Comunicaciones
@ Alarmas Hidraulicas
@ Alarmas de Sistema
& Pluviometria

PLASENCIA

B Aama
[ Nomal

[ Fuera de servicio
W Fata Energia

Puntos de Control en la Red SAIH
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Introduccion

2. Objetivos del SAIH

Los principales objetivos del SAIH son servir de sistema de informacién en tiempo real para:

Gestion de avenidas; minimizacion de danos por una mejor gestion de las infraestructuras hidrdulicas, y por una
mayor eficacia en los avisos a Proteccion Civil, como consecuencia de un control mas exigente en los resguardos.

Gestion de Sequias: facilitando el seguimiento de la sequia y de las medidas tomadas, vigilancia de dotaciones y
control de caudales en las tomas.

Gestion de Riegos: vigilancia en el cumplimiento de las concesiones acordadas.
Gestion de Caudales Ecoldgicos: permitiendo conocer el cumplimiento de dichos caudales.
Gestion de la Calidad del Agua: suministrando los datos de caudal, elemento basico para la calidad.

Gestion del Conocimiento: mejorando el conocimiento de la cuenca que repercute en numerosas actividades de
planificacién, gestidn y explotacion.

Gestion de Datos: archivo de datos hidroldgicos de manera continua y fiable. Ademas, también proporciona infor-
macién bajo demanda a distintos usuarios, empresas publicas y privadas.
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Hidrologia €¢

1. Informes de Pluviometria

1.1. Informes Mensuales
de Pluviometria

Durante el trienio 2017-2019 se ha continuado con la rea-
lizacidn de los informes mensuales de pluviometria, cuyo
objetivo es determinar el volumen de agua que ha caido
en la cuenca en forma de precipitacion.

Para ello se hace una consulta a la base de datos para
obtener la lluvia que se ha registrado en cada uno de los
pluviometros de la red SAIH. A continuacion, se procede
a hacer una comparacioén con los pluviémetros vecinos
con el objeto de modificar aquellos datos que puedan
haber sido erréneos, bien porque haya habido un fallo en
el sensor, algln problema puntual de comunicacion, etc.

En los casos en los que se considere que el dato registrado
por el pluviometro no es correcto se procede a hacer una
validacién a través del método de los tres vecinos, que
consiste en que a cada pluviémetro vecino se le asigna
un peso estadistico para hacer la interpolacion correcta.
De esta manera conseguimos que todos los datos de plu-
viometria de la red SAIH estén validados antes de realizar
el informe correspondiente.

EL dltimo paso es el tratamiento de los datos de pluvio-
metria con el programa ArcGis para obtener los mapas
raster con la distribucién mensual y mensual acumulada
y calcular la precipitacién areal en la cuenca completa.
Las siguientes imagenes corresponden a los resultados
obtenidos en los informes de pluviometria para los meses
de Septiembre 2017, Septiembre 2018 y Mayo 2019.

PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN LA CUENCA DEL TAJO
EN EL MES DE SEPTIEMBRE DE 2017

Precipitacién (mm)
+  Pluviémetros
s
M s-10
B 10-15
= 15-20
[J20-25
[ 25-50
[C150-75
[ 75- 100
[ 100- 125
B 125- 150
B 150 - 200
[ 200 - 250
. >250

PRECIPITACION AREAL DE LA CUENCA DEL TAJO
EN EL MES DE SEPTIEMBRE

PRECIE]‘I’ACIéN MENSUAL ACUMULADA EN LA CUENCA DEL TAJO
EN EL ANO HIDROLOGICO 2016-2017 HASTA EL MES DE SEPTIEMBRE S

Precipitacién (mm)
Pluviometros

[ 900 - 1,000
[ 1,000- 1,100
[ 1,100- 1,200
[l 1.200 - 1,300
B 1,300 - 1,400
I 1,400 - 1,500
I 1.500>

UMULADA DESDE EL INICIO DEL ANO HIDROLOGIC
460,4

[ PRECIPITACION AREAL DE LA CUENCA DEL TAJO ]
A o
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N
PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN LA CUENCA DEL TAJO W*E W+E

s PRECIEI‘I’AC!@N MENSUAL ACUMULADA EN LA CUENCA DEL TAJO
EN EL ANO HIDROLOGICO 2017-2018 HASTA EL MES DE SEPTIEMBRE s

EN EL MES DE SEPTIEMBRE DE 2018

Precipitacién (mm)

« Pluvidmetros
I <250

N
PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN LA CUENCA DEL TAJO W&E W%E

EN EL MES DE MAYO DE 2019 $ PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA EN LA CUENCA DEL TAJO
EN EL ANO HIDROLOGICO 2018-2019 HASTA EL MES DE MAYO s

Precipitacion (mm)
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1.2. Informes de Avenidas

Durante el trienio 2017-2019 se han producido tres impor-
tantes episodios de avenidas en la Cuenca del Tajo, de
entre ellos, hay que destacar el correspondiente al mes
de Marzo 2018. Se caracteriza porque se encadenaron
dos importantes borrascas de manera consecutiva, la
primera desde el 08 al 12 de Marzo y la segunda del 13
al 19 de Marzo.

El primer evento del 08 al 12 de Marzo fue causado por la
borrasca “Félix”, una progresiva e intensiva ciclogénesis
que barrié la peninsula Ibérica de Oeste a Este, afectando

Hidrologia {{

también al archipiélago canario. Esta borrasca provoco
la activacion de alertas amarillas o naranjas en todas las
Comunidades Auténomas.

Durante los primeros dias, las provincias del Norte y
Noroeste registraron rachas de viento de hasta 140
km/h y olas de hasta 8 metros en la costa gallega y
cantabra y precipitaciones intensas en todo el terri-
torio espanol.

Después, los avisos se trasladaron a la costa del Levante.
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El segundo evento se produjo entre el 13 y 19 de Marzo
originado por la borrasca “Gisele”, su componente mas
significativo fue el fuerte viento, que produjo alertas
naranjas y amarillas en 38 provincias espanolas. Ademas
del viento se produjeron importantes precipitaciones en
las Rias Bajas, Cordillera Cantabrica, Sistema Central,
Sierra Morena y en dreas del Estrecho.

En la Cuenca del Tajo el hecho de que los dos eventos se
produjeran de manera consecutiva, genero una importante
escorrentia con lo que se registraron grandes incrementos
de caudal en las cuencas del Henares, Jarama, Guadarrama,

Margen Izquierda, Alberche, Tiétar, Alagdn, Arrago, Almonte
y Tajo Internacional. Todo esto contribuyd a que se produ-
jeran varios desembalses debidos a las crecidas de los rios
en las presas del Jerte, Tiétar, Jarama y Henares.

La situacién fue controlada por el personal de explotacion de
la CHT y por el Comité Permanente de la Comision de Des-
embalse apoyandose en el SAIH, que al proporcionar datos
en tiempo real, facilita la gestion y la toma de decisiones.

En las siguientes imdgenes se muestran los hietogramas
de las cuencas mas significativas que permiten visualizar
la importancia del episodio acaecido.

Elaborado el 12032018 a 12UTC
, | Previstoparael 14032018 a 12UTC

- - o
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CUENCA DEL ARRAGO

@F5 FLUVONETRD  @F_F-FLVIGHETRD  @F_S0-FUVIOVETRD P51 -FLUVISNETRD 0F Mar 2016 00116 - 18 Mar 2018 000

CUENCA DEL ALAGON

@54 -PLUVONETRD
@55 - PLVONETRD
®F 5 FLUVONETRD
@ 5 -FLUVONETRD

19



>

CUENCA DEL TIETAR
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CUENCA DEL ALBERCHE
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CUENCA DEL JARAMA (Subcuenca del rio Manzanares)

@F_27-FLUVIOVETRD @ PN2k - PLUVIOMETRO

08 ar 2018 00:15 - 18 Mar 2018 00:00
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CUENCA DEL JARAMA (Subcuenca del rio Lozoya)
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CUENCA DEL HENARES

@F_i3-FLUVIOVETRD _ @PN1S-PLUVIONETRO @ PN10-PLUVIONETRD _ @FNT - LUVIONETRO. 08 Mar 2018 00:15- 18 Mar 2018 0000
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A continuacion, se adjuntan varios graficos
de la precipitacion acumulada diaria para los

. R . Precipitaciones representativas Arrago
puntos donde se obtuvieron los registros mas P P &

importantes.

160,0
.. .. — 140,0

Los maximos diarios se alcanzaron durante el E 100

dia 09 de Marzo, llegdndose a acumular 159.2 = o

mm en el P_61 (Alto del Rey en Acebo) en la g 00

cuenca del Arrago, 149.6 mm en el P_57 (Teso g 200 ‘

de la Guija en Pinofranqueado) en la cuenca del z 00 09/03/2018 10/03/2018 14/03/2018

Alagén y 141.6 mm en el P_43 (Fuente-Refugio mp sg 105,8 02,2 60,6

en el Hornillo) en la cuenca del Tiétar. BP_59 60,6 30,6 44,2
Hp_60 128,0 41,4 57,0
TP_61 159,2 22,6 50,6
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Precipitaciones representativas Tiétar

120,0
— 100,
€
£ 80,0
©
= 60,0
[}
5 40,0
3
2 20,0
0,0
09/03/2018 10/03/2018 14/03/2018
HPp_45 73,6 67,0 65,0
HP_46 103,8 62,2 93,6
mPp_47 99,2 42,4 64,8
"Pp_48 86,4 53,0 72,0
Precipitaciones representativas Tiétar
160,0
__ 1400
€ 120,0
£
—~  100,0
©
= 80,0
[J]
£ 60,0
o
= 40,0
=
[ 20,0
0,0
09/03/2018 10/03/2018 14/03/2018
HP_40 53,8 31,0 50,0
HPp_41 93,6 58,8 87,4
mP_42 93,8 75,2 82,2
mP_43 141,6 107,8 119,4
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mp 57

Precipitaciones representativas Alagon

09/03/2018 10/03/2018 14/03/2018
105,8 49,8 112,0
99,6 68,2 78,6
119,6 59,4 85,6
95,6 36,2 47,0
149,6 35,2 61,6

0,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

HPN34
mPp_35
HPN36
W PN38

Precipitaciones representativas Alberche

09/03/2018 10/03/2018 14/03/2018
66,8 54,2 45,6
57,2 57,2 73,0
21,6 44,4 39,2
15,8 33,8 29,2
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Precipitaciones representativas Lozoya

70,0
60,0
E 500
E 400
©
s 30,0
(]
£ 20,0
E 10,0
= 0,0
& 09/03/2018 10/03/2018 14/03/2018
HPN20 8,0 20,2 25,6
mPp_21 22,4 37,4 37,4
HPN23 6,4 11,2 29,2
WP_25 6,2 18,4 23,8
mp_26 43,4 40,6 61,8
Precipitaciones representativas Guadarrama
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HE 16 15,4 19,2 42,0
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Precipitaciones representativas Henares
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Hidrologia {{

27




En los siguientes mapas se muestra la lluvia acumulada diaria para los dias 09, 10 y 14 de Marzo.
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Datos observados Red SAIH Tajo pendientes de

PLASENCTA

CACERES

validacién

TALAVERA DE LA REIRA

PRECIPITACION ACUMULADA EN 24H EL DIiA 09-03-2018

POR SISTEMAS DE EXPLOTACION

GUADALAJARA

ARANIJUEZ

Leyenda P(mm)

0-0.1
| ] 1-5
B v CODIGO SISTEMAS DE EXPLOTACION Pmedia (mm) |CODIGO SISTEMAS DE EXPLOTACION Pmedia (mm)
B oo 01 [casecera 23,6 06 |Ta0 IzauiERDA 9,1
B w6 02 [rauiia 8,7 07 |meTar 52,5
_ 60 - 80 03 HENARES 8,1 08 ALAGON 53,2
B s0-100 04 [maorip 12,2 00 |armaco 67,1
] >100 05  |ALBERCHE 25,3 10 [swoTAI0 23,6




iﬁ S e S Al I 1 PRECIPITACION ACUMULADA EN 24H EL DiA 10-03-2018
i TAJO POR SISTEMAS DE EXPLOTACION

Datos observados Red SAIH Tajo pendientes de validacién

TALAVERA DE LA RETNA

CACERES

Leyenda P{mm)

0-01

0.1-1
I 15
] 5-10 CUENCA HIDROGRAFICA DEL TAIO
B w020 CODIGO SISTEMAS DE EXPLOTACION pmedia (mm) |cODIGO SISTEMAS DE EXPLOTACION Pmedia (mm)
B oo 01 |cABECERA 20,4 06 |TAIO IZQUIERDA 11,9
B v 02 |Tafia 14,3 07 |TETAR 38,7
_ 60 - 80 03 HENARES 20,1 08 ALAGON 271
B s0-100 0a  [maoriD 21,7 09 |arraco 24,
] >100 05 |aLBERCHE 25,5 10 |saoTai0 204




ﬁ%m - - 8 A” 1 PRECIPITACION ACUMULADA EN 24H EL DiA 14-03-2018
ki TAJO POR SISTEMAS DE EXPLOTACION

ACICNT MEDIOAMBENTE 0L TAR>

Datos observados Red SAIH Tajo pendientes de validacién

GUADALAJARA.

PLASENCIA
ARANIUEZ

TALAVERA DE LA REINA

CACERES

P{mm)

Leyenda

0-01

01-1
| ] 1-5
I 5-10 CUENCA HIDROGRAFICA DEL TAJO
B -2 cODIGO SISTEMAS DE EXPLOTACION Pmedia (mm) |cODIGO SISTEMAS DE EXPLOTACION Pmedia (mm)
B oo 01 |caBEcERA 21,7 06 |TAIO IZQUIERDA 14,5
B w6 02 [rawiia 12,6 07 |mieTar 43,4
B oo 03 |HENARES 24,4 08 |ALAGON 44,0
P 30-100 04 [maoriD 26,7 00 [arraco 39,0
I >100 05 |ALBERCHE 33,9 10 |BaoTAI0 21,7

Las crecidas mads significativas tuvieron lugar en las cuencas del Alagén, Tiétar y Alberche, como se puede ver a
continuacion.
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CUENCA DEL ALAGON

Los rios de cabecera de la cuenca del Alagdn, cuyas aportaciones acaban en el embalse de Gabriel y Galan, llegaron
a superar los 100 m¥/s en el primer episodio de lluvias.

Thtulo

Los cauces de la parte sur de la cuenca también registraron caudales elevados, destacando el rio Bronco que alcanzé
valores préximos al periodo de retorno de 50 anos.

@ a7 -cauDAL 4545 CAUDAL CROLLANTE (30 m3) @ AR1- CAUDAL CF o w018 1215
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En la siguiente imagen se muestra la subcuenca del Jerte donde se observa el caudal de entrada al embalse del Jerte
y el del AR42 (Jerte en el Torno) ubicado aguas arriba.

@442 -CAUDAL CROULANTE _ @)E_40- CAUDAL TOTAL DE ENTRADA 08 Mar 2018003020 Wi 2018 0000

CUENCA DEL TIETAR

En este sistema los aforos en rio ubicados en la zona occidental, son gargantas no reguladas que provocan hidrogra-
mas muy rapidos como se puede observar en la siguiente imagen.

@ARI0-CAUDAL CROULANTE  @AR3 -CAUDALCRCULANTE _ @IARI2 - CAUDALCRCULANTE @ ARI3 - CAUOAL CIRCULANTE 08 ar 2018003020 ar 212000
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En la zona oriental de esta cuenca, el SAIH cuenta con dos aforos en el rio Tiétar y otro situado en el rio Arenal. Al
presentar un lecho mds arenoso, provoca que las avenidas sean mucho mas lentas que las ocurridas en las gargantas,
aunque son mas duraderas. Este comportamiento se puede observar en el siguiente hidrograma.

@418 CALDAL CROULANTE _ @AFID- CAUDAL CIRCULANTE @ 4R34~ CAUDAL DREULANTE 8 Mar 2010003050 M 218 100

CUENCA DEL ALBERCHE

En esta cuenca se registraron importantes precipitaciones en la zona de cabecera tanto en la vertiente de Gredos
como en la mas oriental, lo que produjo unos caudales muy elevados en la estacion AR22 (Cofio en San Martin) y en
la AR21 (Alberche en Navaluenga), situada aguas arriba del embalse de Burguillo.
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2. Control y analisis de la nieve

Durante el trienio 2017-2019 se ha continuado con las simulaciones semanales y mensuales de nieve a través del
modelo ASTER. Este programa permite calcular y predecir caudales en los puntos de cierre de la cuenca de estudio.
El modelo se alimenta con datos de temperatura y pluviometria proporcionados por los puntos de control del SAIH y
ademas se le incorporan datos de caudal observado que permiten un mayor ajuste del modelo.

El algoritmo de calculo esta fundamentado en los modelos hidrolégicos clasicos basados en depdsitos, de tipo
determinista y de simulacién continua cuasi-distribuida, con escala de funcionamiento temporal variable.

*  GOBERNG MINISTERIO. CONPIDERACION Al |_I
ﬁf S e S e SR 8 TAJO
CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS ACUMULADOS EN FORMA DE NIEVE ‘ 22/03/2018
EVOLUCIGN DE LA RESERVA DE NIEVE EN LA CUENCA DEL TAIO

150

160

10

i

£

™
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»

o

OT NGV DC BN FB MR AR MAY N M AGD S
Ak o ok s e — —
Modelizado a partir de datos SAIH hasta el 21/03/2018 con software: EE ASTER
Subcuencas nivales
Cédigo Denominacién Superficie (km?) Hoy Hace un afio P"’""":’”"W =

1 Alagén en Gabriel y Galin 18416 .57 027 186
2 Jerte en Plasencia 3676 822 0.00 144
3 Tietar en E. 1730.3 11.53 0.03 2.26
4 1052 6 8.94 288 418
5 Picatsjo 357.2 146 000 024
6 en Santillana 2471 6.84 0.20 173
7 Lozoya en el Atazar 9250 3295 359 1015
8 Jarama en el Vado 3780 15.88 0.00 273
] Sorbe en Belefia 4756 430 022 033
10 Bornova en Alcorlo 362.3 o3 0.00 0.01
11 Alto Tajo en i 38254 2422 0.00 125
12 Buendia 33557 26.19 0.00 0.14
Resto Cuenca 419114 0.00 0.00 0.00
Totall 56,8289 148.11 719 2635
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La representacion numérica de las caracteristicas propias
de la cuenca se consigue mediante la discretizacion
espacialenunareticulade dimensiénvariable que permite
dividir a la cuenca en superficies elementales (celdas) en
las que se realizan los célculos de forma independiente.
Este modelo de distribucién en celdas se calcula a partir
de un modelo digital del terreno (MDT), en el que a cada
celda se le asigna un sentido de escorrentia, una altitud
y una superficie. Es necesario que este proceso se haga
correctamente para que el modelo puede reproducir
de manera fiable, la respuesta de la cuenca frente a
situaciones de precipitacion o fusion nival, obteniendo
unos caudales muy similares a los reales.

El sistema de cdlculo de aportaciones que sigue el
modelo consta de dos partes cuyo objetivo es la
descripcion del flujo hacia la desembocadura. La primera
parte corresponde a la “funcion de produccion” que se
encarga del flujo vertical del agua y permite calcular para
cada celda, el balance de agua en la capa de suelo y la
zona de agua libre. La segunda parte es la “funcion de
transferencia”, representa a la escorrentia en la red de
drenaje y tiene por finalidad determinar para cada celda
la transferencia del agua producida segin la funcion
anterior a la celda inmediatamente inferior.

En la Cuenca del Tajo se realiza la simulacion con ASTER
para las doce subcuencas con importancia desde el punto
de vista nival, que son las siguientes:

Alagon en Gabriel y Galan
Jerte en Plasencia

Tiétar en Embalse de Rosarito
Alberche en Burguillo
Guadarrama en Picotejo
Manzanares en Santillana
Lozoya en Atazar

Jarama en El Vado

«

Sorbe en Belena
Bornova en Alcorlo
Alto Tajo en Entrepenas
Guadiela en Buendia

La simulacion mensual permite conocer la cantidad de
recuso hidrico en forma de nieve para una fecha concreta,
mediante la rutina de cdlculo de acumulacién y fusion de
nieve.

En cambio, la simulacién semanal se centra en la simulacién
temporal de caudales en un punto determinado, general-
mente en el punto de cierre de las cuencas de estudio.

Durante el presente trienio, las mayores concentraciones
de recurso nival se produjeron durante los meses de Marzo
y Abril del 2018. En concreto en la simulacion realizada el
21/03/2018 se llegaron a almacenar 149.11 Hm? de volumen
de agua en forma de nieve.

En el grafico adjunto, puede observarse la distribucion de
este volumen entre las 12 subcuencas nivales, asi como la
comparativa con el volumen nival de hace un anoy con el
promedio de los dltimos 15 anos.

EVOLUCION DE LA RESERVA DE NIEVE EN LA CUENCA DELTAJO
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En el SAIH los nivdmetros que estdn instalados se basan
en la medicion de la absorcién de rayos césmicos (NRC)
que constan de los siguientes elementos:

® Captador de rayos césmicos (RC), enterrado en ubicacién
cercana al mastil
Medidor de presion atmosférica
Medidor de temperatura

* Medidor ultrasénico (US) para la medida de altura de
nieve

© Conjunto de Adquisicion de datos, comunicaciones y
sistema de proteccién

¢ Sistema de alimentacion con panel solar, baterias y
regulador fotovoltaico

Todo el conjunto esta emplazado en un mastil de 4 a 6
metros de altura que debe resistir el esfuerzo provocado
por vientos de hasta 200 Km/h, de acuerdo a Eurocode 3.
Los datos brutos recibidos por el medidor RC, el medidor
de presién atmosférica, temperatura y medidor ultrasé-
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nico son recogidos por una remota que trata estos datos
y los envia al centro de control de cuenca, normalmente
mediante enlace via satélite.

Sin embargo, debido a que el captador de rayos c6smicos
(RC) ya no se fabrica, se estdn empezando a usar otros dis-
positivos mas modernos, son los pluviémetros de pesaje de
OTT Pluvio? L, al que se le ha incorporado unos elementos
deflectores para mejorar ain mds su medida. Esta tipologia
de pluviémetros, ya se encuentran instalados en varios
puntos de la cuenca con resultados satisfactorios.

El pluviémetro OTT Pluvio? L mide de forma exacta y
fiable cualquier tipo de precipitaciones como llovizna,
lluvia intensa, cellisca, granizo o nieve. Con el método de
medicidn por pesaje se registra tanto la cantidad como
la intensidad de todas las precipitaciones considerando
factores marginales como la temperatura y el viento.
Otra de sus ventajas es que tiene una larga vida util y
un coste operativo bajo.
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3. Control y analisis de los riegos

Durante la campana de riegos, que normalmente se
desarrolla desde el mes de marzo a octubre inclusive, se
procede a realizar un analisis mensual de los caudales
y volimenes derivados para satisfacer las necesidades
de riego.

Antes de que comience la campana se realiza la compro-
bacién (con agua en los canales cuando es posible) de
todos los medidores de velocidad y caudal, para chequear
que el funcionamiento es correcto y asegurar que estén
operativos para cuando se comiencen los riegos.

Posteriormente se proceden a realizar aforos en dichos
canales por el personal del SAIH, con el fin de contrastar
que los datos registrados por los sensores son correctos,
en caso contrario, se realiza el ajuste pertinente.

La UTE SICE-OFITECO cuenta con varios equipos basa-
dos en tecnologia Doppler que permiten la medicidn
de caudal en los canales y son; FlowTracker, RiverCat

y M9, de los que se daran mas detalles en un epigrafe
posterior.

En los informes mensuales se recogen los datos y la
evolucion de los caudales medios mensuales y del volu-
men total mensual que se ha consumido por las zonas
regables durante el ano hidrolégico que se esta anali-
zando. Para ello, se divide a la Cuenca del Tajo segun las
cuatro zonas de explotacion (Madrid, Talavera, Plasencia
y Guadalajara) y se analizan los datos registrados por
los caudalimetros situados en los puntos de control
de cada una de estas zonas. También se establece una
comparativa con la evolucion de la campana de riegos
del ano anteriory con la media histérica calculada desde
el ano 2004-2005.

A modo de ejemplo, se muestra a continuacion las tablas
resumen para la campahna de riegos del ano 2017-2018.
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MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE
VOLUMEN
Qmedio| Volumen| Qmedio| Volumen| Qmedio| Volumen| Qmedio| Volumen|Qmedio Volumen| Qmedio| Volumen| Qmedio| Volumen| Qmedio| Volumen
(m¥/s) | (Hm®) | (m%s) | (Hm3) | (m¥s) | (Hm3) | (m¥/s)| (Hm3) | (m%s)| (Hm?) | (m%s)| (Hm3 | (m¥s)| (Hm®) | (m¥/s)| (Hm?) (Hm?)
Riegos de Estremera
Impulsién Ne1-Maquilon 0,00 | 000 | 002 | 006 |007 | 0,18 | 005 | 014 |006 | 0,16 | 003 | 009 |000 | 0,00 |000 | 0,00
Impulsion Ne2-Fuentiduefia | 0,00 | 0,01 | 004 | 011 | 015 | 040 | 016 | 042 | 021 | 057 | 019 | 051 |007 | 019 |004 | 011
Impulsién N°3-Buenamesén | 0,00 | 0,01 0,08 | 0,22 |023 | 061 0,29 | 0,75 | 0,51 1,36 | 0,40 1,06 | 0,16 0,41 0,04 | 0,11
Impulsién Ne4 001 | 002 | 008 | 021 |018 | 048 |022 | 058 |033 | 088 |021 | 057 | 006 | 0,17 |003 | 0,07
Villamanrique de Tajo
Total Riegos de Estremera 001 | 004 | 023 | 060 |063 | 168 |073 | 1,89 |1,11 | 297 |083 | 223 030 | 077 | 011 | 030 | 1058
Caz Chico 000 | 000 |005 | 012 |080 | 215 |076 | 196 | 1,12 | 301 |095 | 256 |051 | 1,33 |017 | 044 | 11,58
Canal de las Aves 000 | 000 |033 | 084 |231 | 619 |1,88 | 487 |337 | 903 [323 | 864 | 162 | 420 |000 | 000 | 3378
Acequia del Tajo 000 | 000 |026 | 068 |215 | 576 | 1,91 | 49 |251 | 672 | 223 | 598 |164 | 424 | 050 | 1,34 | 29,69
R.AJarama 000 | 000 | 071 | 1,85 |59 |1597 | 807 2090 |11,80 | 31,60 [11,35 |3041 | 480 | 1245 [1,78 | 475 | 117,94
Impulsion de Afover 000 | 000 | 000 | 000 |032 |08 |134 |348 |163 | 438 [163 | 436 072 | 1,86 |000 | 000 | 1494
Riegos de la Sagra-Torrijos 0,00 0,00 0,03 0,07 0,14 0,37 0,14 0,35 0,30 0,80 0,28 0,76 0,22 0,56 0,07 | 0,18 3,10
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE
VOLUMEN
Qmedio| Volumen |Qmedio |Volumen |Qmedio | Volumen| Qmedio | Volumen | Qmedio | Volumen | Qmedio | Volumen |Qmedio | Volumen | Qmedio | Volumen
(m¥s) | (Hm3) | (m¥s) | (Hm}) | (m¥s) | (Hm3) | (m¥s) | (Hm3) | (m¥s)| (Hm®) | (m¥s)| (Hm3) | (m¥s)| (Hm®) | (m¥s)| (Hm?) (Hm?)
g:;‘::;’;:a m. derecha de 000 | 000 | 007 | 018 | 021 | 056 | 022 | 057 | 031 | 082 | 028 | 074 | 0,14 | 037 | 006 | 0,16 | 339
Canaldelam.izquierdade Castrejon| 0,00 | 0,00 | 015 | 040 | 1,79 | 318 | 1,60 | 414 | 223 | 599 | 228 | 670 | 1,51 | 392 | 068 | 1,82 | 2555
gf\;;/'\;e' Alberche (TAJOLAS| 55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000
Canal del Alberche (CAZALEGAS)| 0,00 | 0,00 | 0,02 | 006 | 244 | 654 | 408 | 1058 | 613 | 1641 | 656 | 17,57 | 4,00 | 1037 | 059 | 159 | 63,12
f\'z‘z%;’:)de Alcolea (impulsion| o | 00 | 0,00 | 000 | 045 | 1,19 | 085 | 220 | 1,64 | 440 | 189 | 506 | 1,01 | 261 | 021 | 056 | 16,03
Canal de cabecera en Rosarito| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 576 | 1542 | 547 | 14,18 | 893 | 23,91 | 959 | 2570 | 556 | 1442 | 1,37 | 3,66 | 97,29
Canal margen izquierda de Rosarito| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 213 | 570 | 2,86 | 741 | 484 | 1296 | 505 | 13,53 | 2,89 | 7,49 | 071 | 1,89 | 4898
Canal de Valdecarias 000 | 000 [003 | 009 003 | 048 | 042 | 109 | 062 | 166 | 073 | 1,95 | 042 | 110 | 022 | 059 | 695
Riegos de Azutan 0,00 | 0,00 | 001 | 006 | 023 | 062 | 024 | 062 | 035 | 095 | 036 | 096 | 026 | 068 | 0,00 | 0,01 3,90

[ Dato proporcionado por técnicos de la zona de explotacién (CHT)
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MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE
VOLUMEN
Qmedio |Volumen|Qmedio| Volumen |Qmedio | Volumen |Qmedio| Volumen |Qmedio| Volumen |Qmedio | Volumen |Qmedio| Volumen | Qmedio | Volumen
(m¥s) | (Hm3) | (m¥s) | (Hm3) | (m¥s) | (Hm?) | (m¥s) | (Hm?) | (m¥s) | (Hm?) | (m¥s) | (Hm) | (m%s) | (Hm3) | (m%s) | (Hm?) (Hm?)
Canal margen izquierda de Alagon | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 |993 |2660 |14,10 |36,54 |18,11 |4851 |1863 | 4991 |13,04 |33,81 | 199 | 533 200,70
Canal margen derecha de Alagéon | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 |751 |20,13 |1242 |32,19 |17,26 | 46,23 |1839 | 49,25 |10,74 | 27,83 | 1,20 | 3,20 178,82
Canal Sector XVII 0,00 | 000 |000 | 000 |000 |000 |019 | 050 |058 | 155 |053 | 143 |005 | 014 |000 | 0,00 3,61
Riegos Arrago Mizquierda 0,00 | 0,00 |000 | 000 |003 |007 |039 |102 |127 |339 |143 |38 054 | 141 |011 | 0,29 10,01
Riegos Arrago Mderecha 0,00 | 0,00 |000 | 000 |006 |016 |079 | 206 |361 | 967 |569 |1525 248 | 643 |0,19 | 0,50 34,07
Canal IlIA Rivera de Gata 0,00 | 0,00 |000 | 000 |04 | 038 |123 | 318 |293 | 784 |299 | 801 1,79 | 464 |030 | 080 24,84
Canal llIB Rivera de Gata 0,00 | 0,00 |000 | 000 |004 |011 |066 | 172 |176 | 470 |191 | 513 |104 | 269 |014 | 038 14,73
Canal IIB Rivera de Gata 0,00 0,00 0,00 0,08 0,21 1,08 2,79 2,89 7,73 3,02 8,09 1,53 3,96 0,21 0,55 23,32
Canal del Encin 0,00 | 0,00 | 000 | 000 |040 | 108 |070 | 1,80 |093 | 249 |097 | 260 |070 | 181 |011 | 0,28 10,05
Riegos del Ambroz 0,00 | 0,00 | 000 | 000 |013 | 035 |069 | 1,79 |119 | 319 |148 |39 |095 | 246 | 009 | 0,23 11,98
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE
VOLUMEN

Qmedio |Volumen|Qmedio| Volumen |Qmedio | Volumen |Qmedio| Volumen |Qmedio| Volumen |Qmedio | Volumen |Qmedio| Volumen | Qmedio | Volumen

(m3s) | (Hm?) | (m¥s) | (Hm?) | (m¥s) |(Hm3) | (m%s) |(Hm3) | (m%s) | (Hm®) | (m%s) | (Hm®) | (m%s) | (Hm®) | (m%s) | (Hm?) (Hm?)
Riegos del Bornova 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,22 0,23 0,61 1,50 4,02 1,70 4,54 1,21 3,14 0,02 0,06 12,59
Riegos del Henares 0,00 0,00 0,11 0,29 3,03 8,12 1,54 4,00 2,17 5,82 2,16 5,78 0,72 1,85 0,00 0,00 25,86
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ZONA1a  [300 ZONA 12 1230
4.00 10.00
Consumos de las| Consumos de las
Zonas Regables Zonas Regables
7.50
3.00
Volumen (Hm3) Volumen (Hm3)
5.00
2.00
2.50
1.00
0.00
MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE
0.00 —— = Media Histrica Canal de las Aves | 0.24 385 563 7.86 8.89 8.20 3.9 0.49
) MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO [ SEPTIEMBRE | OCTUBRE — = = Canal de las Aves Ao 16-17 0.07 653 6.33 9.99 951 9.13 324 018
=== == Media Histérica Caz Chico 0.10 14 203 282 340 334 203 048 m— Canal de las Aves Afio 17-18 0.00 084 6.19 4.87 9.03 864 4.20 0.00
= = = CarChicoAio1617 0.00 161 165 244 264 316 163 027 = = Media Histdrica Acequia del Tajo 0.42 480 620 7.90 944 8.61 414 0386
em— Caz Chico Afi0 17-18 0.00 012 215 1.96 3.01 2.56 133 0.44 = — Acequia del Tao AR 16-17 08 ) 707 o o 635 30 )
= = Media Histérica Estremera | 032 0.68 113 172 1.90 1.42 085 0.12 e Acequia del To A0 1718 000 oes 76 Toe o7 S e e
= = = Estremena Afio 1617 0.54 162 175 2.45 2.53 208 2.72 027
em—Estremera Afio 17-18 0.04 0.60 168 1.89 2.97 2.23 077 030

35.00
ZONA 12
30.00
Consumos de las 2500
Zonas Regables
20.00
Volumen (Hm3) 15.00
10.00
5.00
0.00
MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTU BRE
e w Media Historica R.A.Jarama 0.70 12.54 19.23 30.96 3335 3071 15.62 482
== == == RA.Jarama Afio 16-17 2,67 25.58 17.39 30.40 27.75 2863 13.41 414
w— R_A.Jarama Afio 17-18 0.00 1.85 15.97 20.90 31.60 30.41 12.45 475
o e \edia Histérica Impulsion Afi over 0.07 1.88 3.14 10.09 11.30 9.78 0.68 0.12
== w= «= |mpulsion Aflover Afio 16-17 0.00 3.65 172 875 6.25 6.28 0.13 0.00
— | mp ulsion Afiover Afio 17-18 0.00 0.00 0.86 3.48 4.38 4.36 1.86 0.00

ZONA T %0
2.00
Consumos de las
Zonas Regables
1.50
Volumen (Hm3
(Hm3) 1.00
0.50
0.00
MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE
e == Media Histérica Riegos Sagra-Torrijos 0.15 032 0.66 0.98 1.47 127 0.48 0.14
== == == Riegos Sagra-Tomijos Afio 16-17 0.00 0.72 0.55 122 1.07 1.02 0.46 024
e— Riegos Sagra-Tomijos Afio 17-18 0.00 0.07 037 0.35 0.80 0.76 0.56 0.18
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4. Control y analisis de embalses

En todos los embalses, una de las medidas mas critica es
el nivel, puesto que de este sensor depende el calculo de
otras magnitudes como el caudal de salida por los distintos
organos de descarga de la presa, asi como el calculo del
volumen de aportacion al embalse.

Por esta razon desde el CCC del SAIH se realiza todos los
dias un chequeo exhaustivo de la medida que arrojan estos
sensores, se visualiza que la tendencia que registran es
adecuada y ademas se comprueba el dato por via telefénica,
con los responsables de explotacion de la presa y con las
empresas concesionarias.

Ademas, durante el trienio 2017-2019 se ha continuado con
la realizacion de los informes mensuales de embalses, en
los que se analiza la evolucidn de volumen de los diferentes
embalses de la cuenca del Tajo, asi como la evolucién de
las aportaciones y salidas de los embalses, tanto en el mes

actual como a lo largo del ano hidroldgico. Para ello, se
hace un estudio individualizado y agrupado por sistemas
analizando los siguientes aspectos:

Estado de los embalses y capacidad maxima de cada uno
Situacion de cada embalse el dltimo dia de cada mes
Comparacion del volumen de embalse del mes actual
con el mes anterior de la cuenca del Tajo completa y
los diferentes sistemas

Volumen de llenado de los embalses a lo largo del ano
hidrolégico

Evolucién de las aportaciones y salidas de embalses
en la cuenca del Tajo y por sistemas

Evoluciéon del ano hidrolégico actual comparando con
los percentiles histéricos, en los embalses que estan
en régimen natural

A continuacion, se muestran algunas imagenes correspon-
dientes al informe de embalses del mes de Marzo 2019.

SISTEMAS v:‘::nl:/i?x Volumen Mes AnterioT Volumen Mes Actual' Variacion de Volumen'

Hm? Porcentaje Hm? Porcentaje Hm? Porcentaje
Alto Tajo 2477,07 678,07 27,37 % 636,42 25,69 % -41,64 -1,68 %
Tajo Entre Bolarque y Aranjuez 9,17 8,17 89,09 % 7,83 85,35 % -0,34 -3,74%
Tajufa 59,06 28,23 47,81 % 27,56 46,66 % -0,68 -1,15%
Henares 313,64 178,74 56,99 % 176,08 56,14 % -2,65 -0,85 %
Jarama 831,57 612,72 73,68 % 604,72 72,72 % -8,00 -0,96 %
Guadarrama 132,37 103,44 78,14 % 101,77 76,88 % -1,67 -1,26 %
Alberche 384,79 230,82 59,99 % 219,06 56,93 % -11,76 -3,06 %
Margen Izg. Del Tajo Medio 293,24 157,03 53,55 % 156,66 53,42 % -0,37 -0,12%
Tiétar 120,29 91,26 75,86 % 102,27 85,02 % 11,01 9,15 %
Alagén 1090,35 648,25 59,45 % 670,37 61,48 % 22,12 2,03 %
Arrago 138,26 88,26 63,84 % 90,57 65,51 % 2,31 1,67 %
Tajo Bajo y Erjas 4813,56 2626,77 54,57 % 2713,75 56,38 % 86,98 1,81 %
Almonte 20,40 12,48 61,15 % 12,32 60,40 % -0,15 -0,75 %
Tajo Int. Y Salor 273,44 248,06 90,72 % 250,55 91,63 % 2,50 0,91 %
TOTALTAJO 10957,21 5712,27 52,13 % 5769,93 52,66 % 57,65 0,53 %
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5. Balance del ano hidrologico

Una vez cerrado el afno hidrolégico en el mes de octubre,
se dispone de toda la informacién necesaria para poder
realizar el balance del ano hidroldgico recién finalizado.

A partir del volumen de agua recogido en la cuenca por
la pluviometria, se determina qué parte se ha empleado
para satisfacer las demandas de riegos, abastecimientos,
trasvases, etc, qué cantidad de agua ha sido detraida del
sistema por la evapotranspiracién, y qué parte ha con-
tribuido al incremento o descenso de los volimenes de
embalses con respecto a la situacién inicial al comienzo del

ano hidroldgico objeto de estudio, asi como la cantidad de
agua que ha salido del sistema como aportacion a Portugal.

Los datos de pluviometria, consumos, variaciones de volu-
men de embalses que se emplean para realizar el balance
son los registrados por el SAIH, datos procedentes de los
informes mensuales que se han expuesto en los epigrafes
anteriores.

A continuacién, se muestra el balance correspondiente al
Ano Hidroldgico 2017-2018.
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6. Control y Analisis de los Caudales Circulantes

Durante el trienio 2017-2019 se ha continuado con la realiza-
cién de aforos directos en rios, canales y marcos de control
con el objetivo de obtener datos fiables de nivel y caudal
con el fin de calibrar las curvas de gasto de las estaciones
de aforo automaticas, ademas de comprobar las curvas de
descarga de los érganos de desagtie de las presas.

A continuacidn, se hace una descripcion de los tres equipos
que se utilizan en el SAIH para la medicion de caudales:
FlowTracker, RiverCat y M9.

6.1. Equipos de aforos

River-Cat

Este equipo se basa en la tecnologia Mini-ADP (Acoustic
Doppler Profiler) con el fin de medir el perfil de velocidades.
Consta de tres transmisores con diferentes orientaciones
que generan tres haces a través del agua. Dichos haces
son reflejados por las particulas del agua, enviando la
informacion pertinente a un ordenador portatil por medio
de un moédem de frecuencia de 2.4 Ghz.

Detalle del RiverCat aforando Marco de Control en Coria
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Con el RiverCat se pueden medir caudales asociados a
calados comprendidos entre 0.5y 10 m, se pueden rea-
lizar batimetrias con calados entre 0.5y 6m y mide un
rango de velocidades de hasta 6 m/s con una resolucion
de 0.1 cm/s.

Los rasgos generales del RiverCat son los siguientes:

© Construccion ligera en aluminio

® Montaje de la electrénica en el interior de un catamaran
© Sensor Doppler Mini-ADP de 10 cm de diametro
Compas y sensor angular internos

Dimensiones reducidas y electrénicas separadas

Radio modem, disponible en VHF, UHF, 900 MHz o Spread
Spectrum

© Rangos de radio desde metros a kildmetros

Se cuenta con el software especifico del fabricante para
realizar tanto el aforo dindmico (Aplicacién RiverSurve-
yor) como el aforo estacionario (Aplicacién Stationary
Measurement).

Catamaran M9

Este instrumento se basa en la tecnologia Doppler River-
Surveyor, similar al principio de medicién del River-Cat.

La diferencia es que con este instrumento se pueden
medir caudales asociados a calados comprendidos entre
0.4y 20m y mide un rango de velocidades de hasta 6m/s
con una resolucion de 0.1 cm/s.

Con el M9 se pueden realizar dos tipos de aforos; dindmi-
co y estacionario, dependiendo de las condiciones de la
ldmina de agua y de la velocidad de la misma.



Built in Temperature Sensor

0.5 MHz Echo-sounder

. ) € 3 \Hz Transducer

1 MHz Transducer

'€——— Delrin housing containing compass,
2-axis tilt sensor, 8 GB recorder and
Processing electronics

\— 8-pin cable connection

Sensor Doppler del RiverSuveryor M9

Por lo general, cuando la velocidad del agua es muy baja,
se prefiere emplear el método estacionario puesto que es
mas fiable ya que con el método dinamico la dispersion

entre las pasadas es mas elevada.

Realizando un aforo con el M9 en el Canal de Rosarito

«

FlowTracker

El principio de medida de este instrumento es el ADV
(Velocimetro Acustico Doppler) que funciona de la siguiente
manera:

El transmisor genera un pulso corto de sonido es una
frecuencia conocida

A medida que el pulso atraviesa el volumen de muestreo,
el sonido es reflejado en todas las direcciones por las
particulas del agua (sedimentos, pequefios organismos,
burbujas, etc)

Los receptores acusticos reciben la senal reflejada

El FlowTracker mide el cambio de frecuencia (efecto
Doppler) para cada receptor

Detalle del display y sensor del FlowTracker

El FlowTracker presenta las siguientes ventajas:

Calibracién invariable en fabrica, con lo que no son nece-
sarias calibraciones periddicas. Esta calibracion no varia
a menos que el sensor Doppler resulte danado
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Internally Mounted
Temperature Sensor

Acoustic
Transmitter

Acoustic
Receiver

Acoustic
Receiver

P

Cylindrical Sampling Volume
6 mm Diameter
9 mm Height

Fixed Distance to
Remote Sampling Volume
10 cm (nominal)

Detalle del sensor doppler del FlowTracker

Rendimiento excelente en corrientes grandes y peque-
nas, precision del 1% de la velocidad media

Puede medir velocidades en 2D y en 3D, desde 0.0001
a4.5m/s

Los datos de velocidad pueden ser usados inmediata-
mente sin necesidad de correcciones postproceso

El FlowTracker se utiliza para el aforo con vadeo y consta
de una barra vadeadora, cable de alimentacion, baterias
AA, sensor Doppler y cuadro de control. Permite medir el
caudal circulante en tiempo real, combinando los datos
de velocidad con la posicidon de la estacion, el calado del
agua y otros parametros.

Estos datos de velocidad son recogidos en cada posicion
de medida durante el tiempo especificado por el usuario.
Ademas, graba la velocidad en bruto por segundo, la velo-
cidad promedio y los datos de control de calidad del aforo.

46

En la actualidad, se cuenta con dos equipos FlowTracker,
uno de ellos con la barra de vadeo estandar (1.2 m de
longitud) y el otro con una barra de vadeo de 3.00 m,
empleada principalmente en la realizacion de aforos desde
puentes y pasarelas.

Realizando aforo en Garganta Jaranda con FlowTracker



6.2. Aforo Dinamico
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Detalle de resultado obtenido en un Aforo Dindmico con M9

Este método consiste en realizar varias pasadas con el M9
en una seccion transversal del cauce. El catamaran movido
por dos operarios, cada uno situado en una de las margenes
0 en una pasarela sobre el canal, realiza un movimiento
de margen a margen perpendicular al flujo del agua.

A continuacion, se adjunta la pantalla que se obtiene con
el aforo dinamico.

En la parte izquierda de la pantalla se recoge la informacion
mas importante del aforo:

Datos del perfil: nombre de la pasada, nimero de per-
files, hora de inicio y fin de la pasada

Datos del caudal: caudal medido, porcentaje de caudal
medido respecto del caudal circulante, area total, velo-
cidad media del aforo.

«

Datos del recorrido: velocidad del barco, velocidad del
agua en cada celda, ancho del recorrido que realiza el
barco, profundidad de cada perfil, etc

Datos del sensor: se recogen los datos de los tres haces:
heading, pitch y roll, temperatura del agua, voltaje, etc.

El aforo se realiza siguiendo los procedimientos indicados
por el fabricante, como son: nimero minimo de pasadas
que deben ser cuatro, dispersidn de los caudales obtenidos
en las cuatro pasadas que ha de ser menor del 5%, com-
probacion del total de las areas obtenidas, de los anchos
registrados, etc.

Detalle del M9 realizando un aforo en Jerte en el Torno
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6.3. Aforo Estacionario

Para la realizacion de este tipo de aforo es imprescindible
el poder acceder a las dos margenes, puesto que hay que
colocar el tagline transversal al cauce, tensarlo y fijarlo.

La metodologia empleada en la realizacion de este tipo A continuacidn, a través de una cuerda, se engancha el
de aforo es similar a la que se sigue en el aforo con catamaran al tagline y uno de los operarios se encarga
molinete, viene definida por la Norma 1SO 748-2007 (E) Yy  de mover el barco colocandolo en cada uno de los perfiles
la 1SO 9825-2005 (E). de medicion.
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Detalle del resultado obtenido en un Aforo Estacionario con M9



La diferencia fundamental entre el método dinamico y
estacionario, es que con éste se realiza una Unica pasada
en la que el catamaran toma los datos cuando se encuen-
tra estacionado, mientras que con el dindmico el ndmero
minimo de pasadas es cuatro.

Para cada perfil de medida o estacién, se obtiene la velo-
cidad, el caudal y el calado en dicha seccion. La pantalla
resumen que se obtiene es la siguiente:

® En la primera imagen, se representa un grafico que
muestra el nivel de ruido de la sefnal con respecto a la
profundidad

® Lasegunda imagen representa la velocidad normalizada
y la velocidad real

Hidrologia {{

© Laterceraimagen nos muestra la batimetria del canal
en la seccion aforada

Ademads, se obtiene la siguiente tabla resumen del aforo.
En igualdad de condiciones es preferible emplear el método
estacionario al dinamico, puesto que se reduce la incerti-
dumbre del aforo y ademas el procedimiento de ejecucidn
estd sujeto a una norma ISO.

En ambos métodos, los datos de velocidad y caudal se
pueden obtener inmediatamente un vez finalizado el aforo,
aunque estén sin validar. Posteriormente, en gabinete, se
procede a realizar el informe correspondiente comprobando
previamente que todos los resultados obtenidos durante
el aforo han sido correctos.
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Resultados de la medida

Resumen de Medida de Caudal . de eds: jueves, 25 de abril de 2018
El IChNG GUardado estd en Mis DoCUmentos|Son Tek Datal Y'Y Y_MM_DR|Stationavoatanes
Informacion de la Medida

Informacion de la Estacion

1 [10:33:08] 0.00 NJA 0.0 0.50 0.0 0.453 0500 0.271 | 2.2 Sl e Sr 2SS
Localizacion Medida NO
2|10:33:08) 240 Ay 0.5 137 6.5 0.453 2.059 0.932 77 Informacion de sistema _|_confiauracion del sistema
abiertas Azimut (grados) 355.0
Numern de 2000 Salinidad it o.n
3 |10:34: 14 3.00 Aguas 10.5 1.49 4.0 0,479 0.893] 0.428 3.5 Wersion de Firmware  4.02 auda\te(ﬁr:\nm)(rrﬁls) 0.00
abiertas Método de cdlculo de caudal Mptodods et Vo iont
4 |10:35:13|  3.60 Aduas 10.6 1,54 6.5 0.595 0.922| 0.550 4.5 _ i} 2idace pmacds
abiertas Ajustes del Calaulo de candal
l;e;. (djel Tl?;k i imﬂvﬂﬁn’spu‘l defecto) nI‘Sg%E‘EESStDKI‘GS
Kl Aguas o i 2> Viorticn ? y
5|10:35:080 420 el 0.6 158 71 0.639 0.950 0.607 50 ety B 1ok
Area total = *
uas ki o y Numero Celdas 0.12% =
6 [10:37:04| 4.80 a‘;‘:igerm 10.6 1.50 15 0.670 0.901] 0.604 5.0 ebrded e bl Humers de o
l?rc‘ol;:?r;mad rméxima medida(m)  aay|mstrumento geDE TR
7|10:38:09 s "'9“5;6 0.5 154 2.2 0.819 0.924 0.755 6.2 L3 velockd=d maxime medida(m/s) 1n36| 7o iea% 27ph
e e Wit
8|10:38:59  6.00 Aqizs 233 0.6 158 L5 0.835 0.94 0.792 6.5 e G ) i
Lectura media de escala 0.000
9|10:39:54 .60 Aduizs gal 0.6 166 0.8 0.837 0.993 0.832 6.9
B Aguas
10\ i0:40:50 720 ] 10.6 169 0.3 0.914 1013 0.825 76
1104149 780 "'9“5; 0.6 .57 0.4 0.935 0.947 0.883 | 73 Detalle del resultado obtenido
Awaze s "'9“‘:6 0.6 140 40 0.925 084 070 | 64 en un Aforo Estacionario con FlowTracker
1710:43:45)  8.00 ol 10.6 139 115 0.784 1247 0.978 81
a5 Aguas
150 10:45:42  10.20 Sl 10.6 150 0.4 0.808 1351 1092 2.0
e 3 Aguas &
16| 10:46:37  10.80 il 0.6 L44 5.0 0.803 0.856| 0.695 57
17|10:47:33|  11.40 Aguas 10.6 1.04 7.6 0.363 0.624] 0.227 1.9
abiertas
18[10:48:41|  12.00 Aguas 10.6 1.27 -25.4 0.139 0.753| 0.143 1.2
abiertas
20[10:52:05| 1260 A 10.6 0.99 28.2 0.281 0.596| 0.168 1.4
abiertas
21f10:53:00] 13.20 Aguas 10.6 0.78 30.3 0.314 0.467| 0.147 1.2
abiertas
22|10:53:58|  13.80 Aéuas 10.6 0.52 23.9 0.330 0.311| 0.103 0.9
abiertas
23[10:54:55  14.40 Aeuas 10.6 0.45 30.8 0,298 0.269| 0.080 0.7
abiertas
24|10:56:52|  15.00 Aguas 10.6 0.37 16.3 0.187 0.221) 0.041 0.3
abiertas
25(10:58:04| 15.60 hauas 10.6 0.59 2%6.2 0.097 0.356| 0.035 0.3
abiertas
26(10:59:16|  16.20 Aquas 10.7 0.51 381 0.083 0.380| 0.032 0.3
abiertas
27[10:59:15]  17.10 NJA 0.0 0.10 0.0 0.083 0.045| 0.004 0.0
Calibracion de brijula
Calibracidn aprobada
Duracion de la calibracion = 62 segundos
M0.00 = La influencia magnética es aceptable
Q9 = El campo magnético es uniforme
H9 = Rotacidn horizontal completa
V9 = Alto balnceo/cbecen
Recomendacidn{es):
Evite cualguier cambio en el instrumento o en su orientacidn respecto a las influencias magnéticas detectadas
durante la calbracidn del compds.
Las medidas se han de realizar en emplazamientos con una influencia magnética similar al emplzamiento de
calibracion del compds.
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7. Informe del estado general de la Cuenca

Durante el trienio 2017-2019 se ha continuado con la realizacién de estos informes, en los que se determina el estado
de todas las senales de cada uno de los puntos de control, clasificandolas en correctas, defectuosas, con averia grave
o fuera de servicio.

También se hace una comparativa del estado de las senales con respecto al mes anterior y se analiza la media de
comunicacion de los puntos en el mes de estudio.

A continuacion, se muestran algunas imagenes del informe correspondiente al mes de Abril 2019.

SITUACION REAL DE LA RED N° de puntos % sobre el total
P.C. CORRECTOS 202 94,39%

P.C. CON ALGUNA SENAL DEFECTUOSA 4 1,87%

P.C. CON DATOS NO FIABLES O CON AVERIA GRAVE 4 1,87%

P.C. SIN SERVICIO 4 1,87%
TOTAL 214 100,00%

[SITUACION REAL DE LA RED

P.C. CON DATOS
NO FIABLES O
CON AVERIA

GRAVE; 1.87%

P.C. CON ALGUNA
SENAL

P.C. SIN
SERVICIO; 1.87%

DEFECTUOSA;
1.87%

P.C. CORRECTOS;
94.39%

@P.C.CORRECTOS
®8P.C.CON ALGUNA SENAL DEFECTUOSA

OP.C.CON DATOS NO FIABLES O CON AVERIA GRAVE

OP.C.SIN SERVICIO
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GRAFICO DE EVOLUCION

oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may- jun- jul-18 ago- sep- oct- nov- dic- ene- feb- mar- abr- may jLIh Jul19ago sep- oct nov- dIC ene- feb mar- abr may jun- Jul 20ago sep
18 20

17 17 17 18 18 18 18 18 18 18

BP.C.SIN SERVICIO

@P.C.CON ALGUNA SENAL DEFECTUOSA

8P.C.CORRECTOS

©P.C.CON DATOS NO FIABLES O CON AVERIA GRAVE

18 18 18 19 19 19 19 19 19

19 19 19 19 19 20 20 20 20 20 20

FECHA

Ne de % de puntos de la
% de comunicacion cuenca sobre el total
puntos . ..
(sin incluir nivometros)
Mayor del 90% 100 51,28%
Entre el 70y 90 % 81 41,54%
Entre el 50y 70% 1 0,51%
Entre el 25% y 50% 0 0,00%
Entre el 0%y 25% 13 6,67%
MEDIA DE COMUNICACION
0,
ABRIL DE 2019 R0

COMUNICACION DEL SAIH-TAJO EN ABRIL DE 2019

@Mayordel 90% ®mEntreel 70y90% DEntreel 50 y70% 0OEntreel 25%y50% mEntreel 0% y 25%
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8. Informe del plan especial de sequia

El 26 de Diciembre de 2018, se publica en el BOE la orden
de aprobacién para la revisién de los Planes Especiales de
Sequia correspondientes a las demarcaciones hidrograficas
del Cantabrico Occidental, Guadalquivir, Ceuta, Melilla,
Segura y Jucar, a la parte espanola de las demarcaciones
hidrograficas del Mino-Sil, Duero, Tajo, Guadianay Ebro, y
al ambito de competencias del Estado de la parte espafola
de la demarcacién hidrografica del Cantabrico Oriental.
Estos nuevos planes de gestion de sequia sustituyen a
los hasta ahora vigentes del ano 2007.

Con la entrada en vigor de los nuevos planes se pasa a
utilizar un sistema doble de indicadores, que diferencia
las situaciones de sequia (entendida como un fenémeno
natural), de las situaciones de escasez (relacionadas con
problemas coyunturales en la atencién a las demandas).
En este documento se establecen tres umbrales para cada
indicador; prealerta, alerta y emergencia. A cada umbral
van asociadas las siguientes medidas:

Los tipos de medidas contempladas se caracterizan por
lo siguiente:

¢ Son medidas de gestion, no incluyendo el desarrollo de
obras o infraestructuras, que en su caso deberan ser
planteadas en la proxima revision del plan hidrolégico.
Por consiguiente, este plan especial no es marco para
la aprobacién de proyectos de infraestructuras, en
particular de aquellas que puedan requerir evaluacion
de impacto ambiental.

® Salvo las medidas de prevision, de cardcter estratégico,
el resto son medidas tacticas de aplicacidén temporal en
situaciones de escasez o al finalizar ésta para favorecer
la recuperacién del sistema de explotacion.

® Las medidas operativas de mitigacidn de los efectos

son de aplicacién progresiva. El establecimiento de
umbrales de aplicacion facilita la profundizacion de las
medidas conforme se agrave la situacion de escasez.

Escenarios de escasez

Tipologia de acciones y medidas que se activan

Normalidad
(Ausencia de escasez)

Planificacion general y seguimiento

Prealerta
(Escasez moderada)

Concienciacién, ahorro y seguimiento

Alerta
(Escasez severa)

(art. 55 del TRLA)

Medidas de gestion (demanda y oferta) y de control y seguimiento

(art. 58 del TRLA)

Intensificacion de las medidas consideradas en alerta y posible
adopcién de medidas excepcionales
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A continuacion, se muestran imagenes del informe correspondiente a Junio 2019.

Unidad Territorial de Escasez: Riegos del Henares

Objetivo del indicador de escasez: Permitir la identificacion objetiva de
situaciones de dificultad para atender a las demandas de regadio atendido
con aguas superficiales comprendidas entre los embalses de Alcorlo,
Palmaces y El Atance, y la toma de la Zona Regable del Canal del Henares.

Evolucién del indicador en el aio hidroldgico (datos del 1er dia del
mes): El indicador de esta UTE son las reservas de los embalses de

Alcorlo, Palmaces y El Atance.

Fuente de los datos: Comisaria de Aguas de la CHT.

(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)
Alcorlo 96,80 95,86 97,25 97,74 98,02 99,22 97,98 103,10 103,02
Palmaces 19,23 18,88 19,18 19,37 19,64 20,10 20,08 23,50 22,58
El Atance 17,48 17,51 18,06 18,46 18,81 19,08 19,02 20,80 19,40
TOTAL indicador 133,51 132,24 134,49 135,57 136,48 138,40 137,08 147,40 145,00 s/d s/d s/d
Indicador normalizado| 0,74 0,73 0,72 0,72 0,68 0,66 0,61 0,66 0,66 s/d s/d s/d

Umbrales de la UTE (fijados en el Plan Especial de Sequias, aprobado por OM/TEC/1399/2018):

(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?) (hm?)

Curvaderesguardo | 212,01 212,01 212,01 200,55 | 200,55 200,55 209,13 | 209,13 | 209,13 | 22336 | 22336 223,36
Normalidad- Prealerta | 59,33 61,60 73,82 84,89 99,07 110,25 11642 | 117,76 | 11533 | 10897 | 8853 69,54
Prealerta- Alerta 37,78 40,31 52,69 63,87 78,17 92,46 96,62 96,56 95,75 87,17 65,30 47,72
Alerta- Emergencia 16,62 19,25 31,51 44,80 60,99 76,66 79,87 76,83 68,51 56,36 44,08 26,63
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En el mes de JUNIO de 2019, el indicador alcanza un valor de 145 hm3, que una vez normalizado es de 0’66.
La unidad territorial de escasez se encuentra en NORMALIDAD.

250,00 T === == mm o mm o m e m o m o e -

200,00

150,00

100,00

0,00
oct 2018 nov 2018 dic 2018 ene 2019 feb 2019 mar 2019 abr 2019 may 2019 jun 2019 jul 2019 ago 2019 sep 2019

[ Normalidad = IPrealeta [—lAlerta [E=—JEmergencia ====Indicador 2018-2019

Mapa del estado de los indicadores de ESCASEZ, junio de 2019

mm

ABASI"E\QIRHIEN'[O TRUJILLO
ABASTECIM| m’o) R !

ABASTECIMIENTO TOLEDO

[ Normalidad Estado global: NORMALIDAD
[ Prealerta Indicador [0;1]: 0,59

[0 Alerta Total embalsado: 54,1 %
B Emergencia (a 28/05/2019)
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9. Batimetrias de embalses

Durante el trienio 2017-2019 se han realizado tres batimetrias
con el objetivo de calcular las curvas de cota-superficie y
cota-volumen de los embalses correspondientes. De esta
manera, se obtiene un mejor conocimiento del estado en el
que se encuentra el embalse, de su nivel de aterramiento,
y por tanto los gestores del embalse puedan realizar una
mejor explotacion del mismo.

El alcance de los trabajos consiste en un levantamiento
batimétrico y topografico que permita obtener la capacidad
y superficie del embalse en sus distintas cotas.

Con el estudio topografico se consiguen un conjunto de
coordenadas que permiten definir las orillas del cauce del
rioy las bases y coronacion de la presa. También se realiza
un levantamiento topografico de puntos de interés para la
posterior realizacion del MDT (modelo digital del terreno).
El equipo utilizado para la topografia es la estacion total
Leica TS02 Flexline.
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El levantamiento batimétrico se realiza con el equipo
RiverSurveyor M9 que consta de un sensor Doppler que
proporciona los pardmetros de profundidad y velocidad,
ademads de un GPS que registra las coordenadas X e Y en
tiempo real.

= sy Catamaran y sensor Doppler del RiverSurveyor M9

Built in Temperature Sensor

0.5 MHz Echo-sounder

e 3 MHz Transducer

1 MHz Transducer

df. Delrin housing containing compass,
2-axis filt sensor, 8 GB recorder and
Processing electronics

\— B-pin cable connection
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A continuacion, se muestran varias imagenes de las batimetrias realizadas durante este trienio.

E_53 (PAJARERO)

Localizacion general y vista aérea del tramo, de estudio

- ) y
Perfiles transyersales extraidos del MDT

Cota-Volumen

76000

cota (m)

75500
75000
74500

74000

Imagen tomada en campo durante el proceso
3 = de ob NEER T P niG

Valumen (m3)

57



Durante este trienio se han incorporado varios puntos de control al sistema SAIH, entre ellos el embalse de Pajarero
(E_53). Gracias a la batimetria realizada, se ha podido introducir la curva de cota-superficie y cota-volumen al sistema,
por lo que se pueden calcular los caudales evacuados por los distintos sistemas de descarga y por tanto mejorar la

gestion de este embalse.

Villanueva de la Vera

Puntos tomados con estacion total Superficie cubierta por la batimetria

¥ Cota de Mmina (m)

595,00 Atura {m)

590,00

75,00
FPLE PP PSP S PP PSS DD R s L
& F 5 & P '\.‘";\ L. q‘" LA 4‘5‘9 a7 o e:’? @?ﬁ’"ﬂp A e‘:; #‘f lﬂ"ﬂ Ll
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Vista del MDT obtenido con la topografia y batimetria

Imagen tomada en campo durante
el levantamiento topografico

Imagen tomada.en campo durante
la-realizacion de la batimetria
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Aldeanueva de la Vera
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Imagen tomada en campo-durante el levantamiento topografico

Desde el Area de Proyectos y Obras de la Confederacién Hidrografica del Tajo, se planteé la necesidad de calcular
el volumen de sedimentos en el embalse de Aldeanueva de la Vera, planteandose por el servicio SAIH la ejecucion
de una batimetria. Posteriormente, se procedio a incorporar un sensor de nivel en el embalse y otro nivel al final de
canal de Aldeanueva, en la cdmara de carga. La incorporacion de estos sensores se realizé integrandose en el punto
de control AC17 (Riegos del Ambroz), debido a su cercania al embalse.

Gracias a estas actuaciones, se pueden gestionar los riegos del Ambroz de una forma mas eficiente.
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10. Estaciones de calidad de agua

En el SAIH del Tajo, hay instaladas cinco estaciones de calidad, asociadas a los puntos de control ubicados en las
siguientes localizaciones:

© E_01: Embalse de Entrepenas
¢ E_03: Embalse de Buendia

E_17: Embalse de Burguillo

E_19: Embalse de San Juan
E_21: Embalse de El Pardo

S

Ubicacion de las estaciones de calidad de agua en el SAIH del Tajo
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E_01 CALIDAD DE AGUA
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11. Water Information System Kisters (WISKI)

El programa Water Information System Kisters (WISKI)
fue utilizado por primera vez en el SAIH del Tajo para la
incorporacion del proyecto SICOINFRONJO. Este proyecto
tiene por finalidad crear un Sistema Automatico de Gestion
de Informacion Hidroldgica y un Sistema de Ayuda a la
Decision que permita una gestion coordinada del tramo
transfronterizo del rio Tajo entre las administraciones
implicadas de ambos paises.

PROYECTO

xfll SICOIN
mmw» FRONJO

@fg%‘%ﬁ" )

ﬂﬂ% lﬁ I

}‘%Mﬁ"’% ;"":'\‘r \

) I‘f»@%ﬂ {;\@:\(’b«'fm

»W%\\H‘\}
IR %
)‘K\“ L

Detalle de la zona portuguesa incorporada
al sistema SICOINFRONJO

Los objetivos mas importantes que se consiguen con esta
incorporacion son los siguientes.
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Prevision de avenidas

® Informacién sobre la evolucién de la crecida para la
toma de medidas necesarias y decisiones excepcionales

¢ Refuerzo de la seguridad de las presas en situacion de
avenida

¢ Comunicacién de alerta a las poblaciones de la cuenca
cuando se produzcan avenidas extraordinarias

Gestion de recursos hidricos

© Gestion y control hidraulico del conjunto de la zona
transfronteriza, principalmente en escenarios de ave-
nida y sequia

® Optimizacion del aprovechamiento y explotacion de los
embalses

© Colaboracion entre las diferentes entidades, en la opti-
mizacién de la regulacién de los recursos hidrdulicos a
corto y medio plazo

Disponibilidad de datos histéricos

® Recopilacion de series de datos fiables y homogéneos
para elaborar estadisticas hidrometeoroldgicas e hidrau-
licas en ambos dmbitos

® Calibracion de los diferentes modelos hidrometeorol6-
gicos e hidraulicos disenados por las administraciones
implicadas

El ambito del Sistema comprende las redes actuales de
control hidrometeoroldgico de la Confederacién Hidro-



grafica del Tajo (Espana) y la Administracao da Regiao
Hidrografica do Tejo (Portugal). Abarca una extension total
de 26.826 km2, 16.270 km? en territorio espanol y 10.556 km?
en territorio portugués.

El Sistema de Ayuda a la Decisién (SAD) SICOINFRONJO
recopila la informacion en tiempo real capturada por las
redes de control y la informacion recibida de la Agencia
Estatal de Meteorologia. Con dichos datos genera mapas
de precipitacion y predicciones de caudal de acuerdo a los
prondsticos meteoroldgicos (48 h para el caso de HARMONIE
y 240 h para los escenarios ENSEMBLES).

La pagina web SICOINFRONJO permite el acceso publico a
informacion relativa al estado hidrometeoroldgico actual
en el Sistema: caudales en rio, pluviometria, niveles de
embalse, etc., asi como a los prondsticos hidrolégicos mode-
lados para diferentes escenarios y horizontes temporales.
En el SAIH del Tajo el uso del software WISKI permite las
siguientes funcionalidades:

® Gestion y validacién de datos histéricos

® (Calculos de datos histéricos y en tiempo real, gestién
de férmulas histéricas, incorporacion de nuevas curvas
de gasto, cdlculos de curvas de doble entrada, etc

® Consolidacion de informacidn diaria, mensual y anual

Hidrologia €¢

o Gestion de aforos directos y curvas de gasto

® Validacion automatica: nuevos desarrollos y trasposicion
de herramientas de validacion existentes (SEDH)

© Incorporacién de nuevas estaciones de control
¢ Ampliacion del nimero de senales SAIH:

Datos meteoroldgicos (velocidad viento, humedad
relativa, radiacion solar, etc)

Datos de calidad de agua (embalses)

Otros: caudalimetros, posiciones de compuerta/
vdlvulas, potencias turbinadas, etc

¢ Herramientas de control para el mantenimiento de las
estaciones

El sistema WISKI es un sistema abierto que permite la
interoperabilidad con otras plataformas y aplicaciones
por distintos métodos de intercambio, como por ejemplo:
ficheros de texto plano, tablas de intercambio, etc, que
pueden ser creadas por los usuarios del sistema.

Una de las mayores ventajas que incorpora es la gran
rapidez en la gestion y tratamiento de datos hidroldgicos,
ademas de no presentar limitaciones de visualizacion
temporal, lo que agiliza los trabajos que se realizan dia-
riamente en el SAIH del Tajo.
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12. Predicciones HARMONIE-AROME

Con el objetivo de conseguir mejores resultados, se ha incorporado un nuevo modelo de predicciones meteoroldgicas
de alta resolucién conocido como Harmonie-AROME. Este modelo ha sido ideado por el consorcio europeo ALADIN-
HIRLAM y gestionado y distribuido por AEMET. Su alta resolucién espacial, de 2.5 km por celda, permite conocer con
gran precision la localizacién de multitud de variables predecibles en un horizonte de 48 horas con paso de tiempo
horario en cuatro pasadas diarias.

AN
s Burdj'u’a';:
-}\An"‘er@,

Mapa de Temperatura en superficie Harmonie Mapa de Precipitacion Harmonie
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A diferencia del Hirlam, modelo meteorolégico empleado anteriormente en el SAD (Sistema de Ayuda a la Decisidn),
el Harmonie es capaz de resolver la conveccién profunda, responsable de las tormentas y de los grandes sistemas
nubosos que producen precipitaciones intensas en nuestro entorno. Ademas, implica una mejora significativa en las
predicciones locales especialmente en fendmenos como lluvias fuertes, nieblas, vientos locales y temperatura.

La mejora en las predicciones meteoroldgicas implica una mayor precisién en las simulaciones de los modelos hidro-
l6gicos. A través de la plataforma FEWS (Flood Early Warning System), es posible visualizar los datos e integrarlos en
los modelos hidrolégicos ya existentes, para obtener mejores resultados.

Durante el trienio 2017-2019, se han realizado cambios en la configuracién de FEWS y se han ajustado pardmetros en
los modelos para el correcto aprovechamiento de las nuevas predicciones.

Para su integracion en FEWS, se han analizado los metadatos del archivo de origen para obtener las variables nece-
sarias para el SAD. Una vez obtenidas, se han introducido en el sistema FEWS para la visualizacién a nivel nacional
y posteriormente se han obtenido las series temporales de prediccidon para cada punto SAIH de la cuenca del Tajo.
Con estas series temporales es posible alimentar los modelos hidrolégicos con predicciones de caudal de 48 horas,
realizadas cada 6 horas.
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13. Predicciones Ensembles EPS

Los ensembles EPS (Ensemble Prediction System) proceden del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) y se reciben gracias al intercambio de datos existente con AEMET. Estan formados por 51 predicciones
de aproximadamente 32 km de resolucién y con prondstico a 10 dias (predicciones cada tres horas los seis primeros
dias, y cada seis horas los siguientes cuatro dias). En el caso del SAIH Tajo, se procesan variables de prediccién para
distintos tipos de precipitacién (total, convectiva y large scale), temperatura y cota de nieve.
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Durante el trienio 2017-2019, se han terminado de implantar en la plataforma FEWS, lo que ha provocado una impor-

tante mejora.

Ademas de su integracién en FEWS, se ha implementado la prediccion de caudales mediante los ensembles EPS en el
modelo hidrolégico NAM del Instituto Danés de Hidrologia (DHI). Se ha introducido la prediccién mediante EPS en todos

los puntos de control del SAIH.
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14. GILMODEL OPENDA

GilModel es un modelo distribuido lluvia-escorrentia desarro-
[lado desde el SAD en exclusiva para el SAIH Tajo, adecuandose
a las necesidades de la cuenca. Este modelo permite trans-
formar las precipitaciones en caudales con precision espacial
al utilizar el relieve y las condiciones fisicas del terreno de la
cuenca del Tajo. Para ello se utiliza una base de datos espacial
con mapas raster con una resolucién de 100 metros. Dicho
modelo, programado en Python y basado en Wflow-Model de
Delft, utiliza el motor PCRaster para la gestion de los datos
espaciales y calculo de las variables hidroldgicas.

Se ha trabajado en la optimizacion del cédigo y en la mejora
del cdlculo de los flujos base. Los modelos se ejecutan a
través de FEWS cada 6 horas con valores de precipitacion
historicos, para asi mantener un estado inicial de humedad
de la cuenca lo mas cercano posible a la realidad, para que
en el momento de la prediccion los resultados sean mas
fiables. Dichas predicciones se simulan también cada 6 horas
utilizando la precipitacion del modelo Harmonie a 48 horas.

Sin embargo, el ajuste de ese estado inicial de la cuenca
puede no ser preciso con la realidad. Por ello, se esta
implantando un médulo de asimilacion de datos llamado
OpenDA, el cual permite variar los parametros del modelo
hidrolégico de forma aleatoria para obtener multiples
series temporales de resultados. Para mantenerse en unos
resultados coherentes, dichos pardmetros no variaran mas
alla de una desviacion estandar de la serie observada, por
lo que el modelo nunca dard resultados exagerados.

El método de ajuste se realiza a través de las técnicas
del filtro de Kalman. Dada una senal observada (caudal
en rio) y un modelo numérico que intenta reproducirla
(modelo Gil2D), se realiza periédicamente un reajuste
entre el observado y el simulado para corregir el modelo
numeérico y que éste pueda en algin momento realizar
predicciones de la senal observada con fiabilidad, todo
ello acompanado de ruido en el sistema, incertidumbre
en los parametros, etc.

Red de drenaje de la subcuenca E_39 (Valdeobispo) simulada por GilModel
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15. Mantenimiento y actualizacion FEWS

Para un correcto funcionamiento de las predicciones meteo-
rolégicas y modelos hidrolégicos e hidrodinamicos, se
hace imprescindible el mantenimiento y la instalacién de
nuevas actualizaciones del sistema FEWS.

Al ser un sistema activo a tiempo real, es necesario mante-
ner un control del sistema, evitar posibles fallos y subsanar
los que aparezcan. Por ello diariamente se realizan labores
de mantenimiento y comprobacién del Master Controller
(nucleo central de FEWS), la base de datos PostgreSQL y
los distintos usuarios/clientes.

En este trienio 2017-2019, se han realizado varias actualiza-
ciones a las versiones mas recientes de FEWS por parte de
Deltares, que implican mejoras en la estabilidad, seguridad

y en las utilidades del programa. Con la dltima version de
FEWS (2018-02, instalada el 25/04/2019) se ha optimizado la
base de datos PostgreSQL y la lectura/escritura de regis-
tros en ella desde FEWS, aumentando asi la velocidad de
carga de datos y reduciendo drasticamente el tamano de
la base de datos.

Por otra parte, también hay mejoras visuales, como la
posibilidad de integrar servidores de mapas WMS en el
visualizador de FEWS. Gracias a esta nueva caracteristica,
se pueden combinar las visualizaciones de las variables
meteoroldgicas o los modelos hidrolégicos con distintos
mapas (topograficos, de carreteras, de relieve, fotografias
aéreas, imagenes por satélite, etc...), facilitando el andlisis
de las predicciones.

£5)| Tajo Production - Dashboard

Q
[u]

Updated 08.57.37

escotapmc00 windows 100 Ready

& User Administration <

© System Control < escotapmc00 windows 80 Ready

€ Gonfiguration <

windows 120 Ready

le# System Status i - o) o
= oK == 0Running and 0 Pending a 4
Dashboard — escotapme00 -_— Tasks Active Users
Master Controllers | MC Details o ‘ ‘ Running Tasks Details 5] | Active Users Details o
Forecasting Shell Servers
escotapmc00 Components Status
View Logs
£4 MaTRRT Task Run Manager Status OK  MC Roling Barrel Status @ OK
Callect System Log Files
= <
&= Forecast Tasks FSS Status
& Workflow and FSSs <
FSS Group FSS Running Last Workflow Last Run Workflow
hFiles o MC ID D D Status Workflow ID Status D

System Alerter Status

Last Task Run
Dispatch Time

23/05/2019 08:45:00

Last
Heartbeat

DatalP 23/05/2019

08:57:26

23/05/2019
08:57:24

Complete

Complete DatalPPresNub 23/05/2019 08:00:00

Complete Gilalagon_E3%Harmonie 23/05/2019 05:00:00 23/05/2019

Panel de Control del Sistema FEWS Via Web
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Visualizacion de cobertura nival Harmonie junta con capa de relieve del visor WMS del IGN
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16. Informes diarios

Con el objetivo de mostrar las predicciones y el estado de
la cuenca del Tajo a usuarios que no disponen de un cliente
FEWS, desde el SAD se desarrollan una serie de informes
diarios en formato PDF que pueden ser visualizados a
través de la Intranet del SAIH Tajo.

Se genera un informe con las predicciones de los ensembles
EPS para conocer las precipitaciones y temperaturas que
afectaran a todos los embalses de la Cuenca del Tajo En
este informe, se analizan estadisticamente los valores de los
ensembles y se muestran las probabilidades de que cierto
intervalo de intensidad de precipitacion ocurra. De este modo,
se pueden visualizar de manera rapida las probabilidades
de lluvia en cada uno de los embalses, facilitando la labor
de gestion y explotacion, de dichos embalses.

«

También se realiza un informe en el que se muestran las
precipitaciones acumuladas diarias para toda la cuenca,
asi como la precipitacién en cada sistema de explotacion.
Estos informes se realizan con la prediccién generada con
el modelo Harmonie.

Por ultimo, para tener acceso a la informacion de FEWS
via Web/Intranet, se ha desarrollado un informe en cédigo
HTML con las variables mostradas en FEWS, tanto valores
histéricos como valores futuros. En esta web se puede
visualizar tanto mapas animados y graficas como tablas
de valores de las predicciones meteoroldgicas. Ademas,
también se muestran las predicciones de caudal reali-
zadas por los modelos integrados en el SAD.

o ==IINTW

PRONOSTICO HARMONIE EMITIDO EL DA 24-04-2019 A LAS 00:00H UTC

Estimacion de Precipitacién (mm)
acumulada en 24 horas
0-0.1

ESTIMACION DE PRECIPITACION ACUMULADA EN 24H. (mm)

PARA EL DiA 24-04-2019

CUENCA HIDROGRAFICA DEL TAJO

ZONAS HIDROGRAFICAS.

Pmedia (mm) CODIGO \ ZONAS HIDROGRAFICAS pmedia (mm)

[CABECERA

183 06

MARGEN [ZQUIERDA 123

TAIUNA

204 o7 TIETAR 49.5

HENARES

26.0 08 ALAGON 343

| GUADARRAMA - JARAMA

21.8 09 ARRAGO 37.5

aLBERCHE

22.7 10 [swoTA0 18.0

Informe de Precipitacion Acumulada Harmonie
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PREDICCION DE PRECIPITACION EN EMBALSES DEL 21-4-2019 AL 26-4-2019
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EINFORME DE PREDICCLGN HARMONIE
Precipitacign (mm/h)
Temperatura (¢C)
Cobertura nieve (agua equivalente)(mm)
Mapa de Estaciones Meteorolggicas
-Mapa de Estaciones de Aforos
-Mapa de Estaciones de Embalses

Estaciones Meteorolggicas
“Estaciones de aforo

EEmbalses

E_01:

E 02:
E_03:
“E_04:
“E_05:
“E_06:
E 07:
E_08:
E_09:
E_10:
E_11:
“E_12:
“E_13:
“E_14:
E 15:
E_16:
E_17:
E_18:
E_19:
“E_20:
“E_21:
“E_22:
E 23:
E_24:
E_25:
E_26:
E_27:
“E_28:
“E_29:
“E_30:
E 31:
E 32

Entrepegas
Molino de Chincha
Busndga
Bolarque
Zorita
Almoguera
Valdajos
Palmaces
Alcorlo
Pozo de los Ramos
Belega

La Tajera

El Vado

El Atazar
Santillana
Valmayor
Burguille
Charce del Cura
San Juan
Picadas

El Pardo

El Rey
Finisterre

El Castro
Cazalegas
Guajaraz
Castrejgn
El Torcgn
Azutgn
Valdecagas
Torrejgn
Navalcan

~
Harmonie + EPS
415
400
a7
T
B 238
3 500
Eoam
E 250
© 238
200 --
175
150
W5 005 205 05 zm0s m05 105 2905 405 2405 505 1505 I6M5 Y R TR Y
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—— Caudal entrads observado — - Caudal simuladeo MaM — Caudal entraca MAM (Harmonie) — Caudal entrada MAM (EPS medio) — MAM Percentil 10 (EPS 10%) - NAM Percentil 25 (EPS 25%)
— ~MaM Percentil 75 (EPS 75%) — - NAM Percenti 90 (EPS 90%)
Tablas de datos: Harmonie EPS
Caudal entrada observado Prediccion de caudal NAM
013[ 250057201 251052013
00:00 - = - - B - 1705 1817
015 - 1368 - - - - 1578
00:30 - 1954 - - - - 157
, 515 , , , -
- ) [ 1 - - - -
on:as - 1367 | 1eza | 1707 - - - -
02:00 - 1888 | 1843 | 173 - - - -
0z:15 - =) - - - -
0230 - 1832 ETINRE] - - - - 1871
oza4s - 19 | 1est | 1735 - - - -
0200 - 1909 1700 - - - -
oa:15 - =3 1724 - - - -
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03:85 - = 1733 - - - -
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o415 - 1922 1688 - - - -
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05:45 - 1501 =] - - - - -
08:00 - 1507 =) - - - - -
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0830 - [ 1 - - - - ,
=S - 195 1718 - - - - -
v | om0 - = 1701 - - - - -
X - 180 177 - - B - -

Visualizacion de datos FEWS via Web
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17. Mejora de los modelos matematicos de prediccion

Se han realizado actualizaciones e implementaciones en
diferentes subcuencas (Alberche, Tiétar, Alagén, etc.) de
la cuenca del rio Tajo, para mejorar la prediccién de los
modelos hidrolégicos e hidraulicos que estan integrados
en la herramienta FEWS. A continuacion, se detallan las
diferentes mejoras que se han realizado durante el trienio
2017-2019.

17.1. Informacion Topografica

Se ha obtenido el MDT (Modelo Digital del Terreno) de 5
x 5 metros, es decir, con informacion topografica cada 5
metros de cada subcuenca. Este MDT 5x5 procedente del
IGN (Instituto Geografico Nacional) tiene un paso de malla
de 5 metros, con el sistema geodésico de referencia ETRS89
y proyeccion UTM correspondiente a cada hoja. Dicho MDT
se utiliza como informacién cartografica para realizar los
modelos hidrolégicos e hidraulicos, lo que supone un gran
avance en la precision de los modelos matematicos, ya
que anteriormente se contaba con MDTs de 25 x 25 6 de
100 x 100 metros.

17.2. NAM: Modelos Hidroldgicos

El software NAM de DHI es un modelo lluvia-escorrentia
con modelos agregados, que transforma las predicciones de
lluvia en caudales a través de un sistema de depdésitos. El
modelo NAM se ha implementado aumentando el nimero
de puntos de control y mejorando diferentes variables que
se utilizan para los calculos, a través de herramientas SIG.
Asi se han calculado parametros como longitud, superficie,
tiempos de concentracion, etc, que han permitido mejorar
los coeficientes del modelo NAM.

76

Para ajustar bien los valores de las diferentes variables,
se han realizado calibraciones para diferentes eventos de
precipitacion-escorrentia en cada una de las subcuencas,
para finalmente validar estos valores con un evento mas
reciente, obteniendo resultados muy satisfactorios en las
nuevas simulaciones.

MDT 5x5 en la subcuenca del rio Alagon
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Catchmerts  NAM | UHM | SMAP | Utan | FEH | DFiFt | Timeseries|
Surface-Rootzone | Ground Water | Snow Met | Imigation | Initial Condtions | Autocalibration |

Storages
Maximum water contert in surface storage

Maximum water content in root zone storage

Runoff Parameters
Owverland flow runoff coefficient

Time constart for routing interflow
Time constant for routing overand flow

[ckz

Floot zone treshold value for ovedand flow
Floot zone tresheld value for interflow

Overview

i

]
SEEEEEEEEREE

wileo|~lonfun| sl ra

Variables para el cilculo mediante el modelo NAM
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17.3. MIKE 11: Modelos Hidraulicos

Con el software MIKE11 de DHI se realiza una modelizacién hidrodindmica unidimensional de los principales cauces
de la cuenca y de otros tramos de interés. Se ha mejorado este modelo mediante la inclusién de un mayor ndmero
de secciones (aproximadamente una seccion cada kilémetro de cauce), mas tramos y la aportacion de mas embalses.

Al igual que en los modelos hidrolégicos, también se han calibrado y validado los diferentes modelos de cada
subcuenca, modificando ligeramente en cada caso algunas variables, principalmente el coeficiente de rugosidad.
De esta manera, se han mejorado sensiblemente las simulaciones, obteniendo resultados muy satisfactorios en las
predicciones.

Esquema hidraulico con las diferentes secciones introducidas en una de las subcuencas
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17.4. MIKE 11-DA: Data Assimilation

Durante este ultimo trienio, se ha introducido un nuevo modulo en los calculos con MIKE11, denominado Data
Assimilation (DA) y desarrollado por el DHI. Este nuevo médulo permite igualar los datos del pasado a los datos
observados, por lo que a la hora de realizar predicciones, éstas mejoran sensiblemente ya que el punto de partida de
la prediccion siempre es un dato observado real, lo que implica una mayor precision y fiabilidad.

3
S o
jos@ s ve@tweaan? oMot wa Il ke ce ha O o o)
o DM 2B &S|
: General Measurements I Equation Editor | Boundary Statistics | Standard Deviation Editor | Output | Hotstart |
Measurement Location ‘Weighting Function
Branch name ; Type @
Chainage 7004.25 Amplitude 09
Variable type Discharge = Lower chainage 6001.73
Component number |0 Upper chainage 7287.96
oy File [Time_series\CaudalesDA.dfs0] (i) [34R35 | | Fadeup 0
Standard Deviation Error Forecast Model
- Tope ] Apply error orecast
Value/File |
4460000
| Branch name Chainage 2
[ALAGON 7004.25
4450000 ] |FRANCIA 2383.63
| CUERPO DE HO 32115
|BATUECAS 2270.62
Ll I5 HURDANO 4025.37
6 ANGELES 3652.73
7 AMBROZ 319438
oot 8 JERTEL 8938.25
9 JERTE3 14616.72
o 10 GATA 2 8058.6
11 GATA 3 8308.76
12 ARRAGO 3 8639.67
. 13 |BRONCO 1346.95 |
14 MONJAS 1390.06
L] ENCIN 2850.68
00000 : : H l-lﬁ |ALAGON18 11587.52 =y
160000 160000 200000 220000 240000 260000 280000 3

Esquema de la subcuenca del rio Alagon con los puntos de DA y la tabla de valores

Esta nueva herramienta se ha implementado en MIKE11 y FEWS para realizar las predicciones con HARMONIE,
obteniendo resultados muy buenos, y se estd terminando de generar una nueva herramienta para realizar también
predicciones con los ensembles EPS.
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82



= -
"’ )

F

Vista de la compuerta del Embal e







1. Antecedentes

Durante el trienio 2017-2019, se ha continuado con la
realizacion de las habituales actividades de manteni-
miento, ademas de algunas mejoras, como se podra ver
en posteriores epigrafes.

Las labores habituales de mantenimiento se pueden dividir
en los siguientes grupos principales:

¢ Mantenimiento preventivo

¢ Mantenimiento correctivo

© Mejoras

Mantenimiento

® Control, gestion y seguimiento de las actividades rea-
lizadas

Otras actividades ejecutadas por el personal de mante-
nimiento durante este trienio 2017-2019 son:

* Instalacion de equipos y sensores, basados en nuevas
tecnologias

© Mantenimientos especiales de equipos instalados
Todas estas actividades se han realizado en conjunto, sin

detrimento de las funcionalidades del sistema (tiempos
de respuesta/prestaciones).

2. Actividades de mantenimiento

En este periodo se han desarrollado actividades de mante-
nimiento preventivo y correctivo, en los siguientes ambitos:

® Electronica/electricidad
¢ Comunicaciones

¢ Instrumentacion

¢ Video, voz y datos

® Energia

© Obra civil

¢ Jardineria

Todos estos trabajos han sido realizados por personal
altamente cualificado con mas de 20 anos de experiencia
en obra.

Ademads, con el objetivo de seguir mejorando la forma-
cion de dicho personal se han impartido cursos en las
siguientes areas: Comunicaciones, Sistemas de video,
Instrumentacion, Electricidad, Sequridad y Salud, Trabajos
Verticales y Fitosanitarios.
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3. Resumen actuaciones realizadas
en mantenimiento

Como resumen de las actuaciones realizadas, se muestran las tablas que identifican, cuantifican y analizan todos los
incidentes reportados por el personal de campo durante el periodo de mantenimiento 2017-2019 y su comparacion
con los diversos anos y entre los puntos del mismo tipo, en los distintos sistemas de los puntos de control de la red
SAIH Tajo.

A continuacién, se muestran las cantidades de incidencias atendidas en los afos 2017, 2018 y 2019 (realizada una
extrapolacion de los meses de vigencia del contrato a datos de nueve meses, ya que el contrato finaliza en el mes
de septiembre):

CANTIDAD PORCENTAJE
Tipo 2017 2018 2019 2017 2018 2019

RELACION DE EMBALSES 833 875 603 37,32% 35,96% 40,55%
RELACION DE AFOROS EN RIO 612 660 388 27,42% 27,13% 26,09%
RELACION DE AFOROS EN CANALES 191 207 77 8,56% 8,51% 5,18%

RELACION DE IMPULSIONES 33 77 25 1,48% 3,16% 1,68%

RELACION DE MARCOS DE CONTROL 46 51 10 2,06% 2,10% 0,67%

RELACION DE PLUVIOMETROS 384 430 309 17,20% 17,67% 20,78%
RELACION DE PLUVIONIVOMETROS 122 118 58 5,47% 4,85% 3,90%

RELACION DE NIVOMETROS 10 12 17 0,45% 0,49% 1,14%

RELACION DE PUNTOS DE PRESENTACION DE 0 2 0

DATOS 0,00% 0,08% 0,00%

RELACION DE CENTROS DE EXPLOTACION 1 1 0 0,04% 0,04% 0,00%

2232 2433 1487 100,00% 100,00% 100,00%
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Mantenimiento

A continuacion, se muestran los graficos de los diferentes anos con las atenciones llevadas a cabo:

Atencionincidencias Mantenimiento Aho 2017 Atencionincidencias Mantenimiento Ao 2018

12

= RELACION DE EMBALSES = RELACION DE EMBALSES

= RELACION DE AFOROS EN RIO = RELACION DE AFOROS EN RIO

= RELACION DE AFOROS EN CANALES = RELACION DE AFOROS EN CANALES

= RELACION DE IMPULSIONES = RELACION DE IMPULSIONES

= RELACION DE MARCOS DE CONTROL = RELACION DE MARCOS DE CONTROL

= RELACION DE PLUVIOMETROS = RELACION DE PLUVIOMETROS

= RELACION DE PLUVIONIVOMETROS = RELACION DE PLUVIONIVOMETROS

= RELACION DE NIVOMETROS = RELACION DE NIVOMETROS

= RELACION DE PUNTOS DE PRESENTACION DE DATOS = RELACION DE PUNTOS DE PRESENTACION DE DATOS
= RELACION DE CENTROS DE EXPLOTACION = RELACION DE CENTROS DE EXPLOTACION

Atencionincidencias Mantenimiento Afo 2019

= RELACION DE EMBALSES

= RELACION DE AFOROS EN RO

= RELACION DE AFOROS EN CANALES

= RELACION DE IMPULSIONES

= RELACION DE MARCOS DE CONTROL

= RELACION DE PLUVIOMETROS

= RELACION DE PLUVIONIVOMETROS

= RELACION DE NIVOMETROS

= RELACION DE PUNTOS DE PRESENTACION DE DATOS
= RELACION DE CENTROS DE EXPLOTACION
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Relacion de aforos en canales
Relacion de impulsiones
Relacion de marcos de control

Seguidamente, se muestran las intervenciones dentro de
cada punto, donde se puede observar que hay puntos que
no han sufrido ningun tipo de incidencia. Estos puntos
Unicamente han sido visitados como tarea de manteni- o -
miento preventivo, dentro de las diversas campanas (estas Relacion de pluviometros

actuaciones no estdn recogidas dentro de estas tablas). Relacion de pluvionivémetros

o - ® Relacion de nivometros
Los siguientes puntos se agrupan en base a las siguientes - B
categorias: © Relacion de puntos de presentacion de datos

© Relacion de centros de explotacion

® Relacion de embalses
® Relacion de aforos en rio

3.1. Actuaciones realizadas en embalses

CANTIDAD PORCENTAJE

Tipo Cadigo Nombre 2017 2018 2019 2017 2018 2019
E_01 |Entrepefas 10 13 21 1,20% 1,49% 3,48%

E_02 |Molino de Chincha 7 24 4 0,84% 2,74% 0,66%

E_03 |Buendia 13 17 2 1,56% 1,94% 0,33%

E_04 |Bolarque 36 31 21 4,32% 3,54% 3,48%

E 05 |Zorita 2 3 3 0,24% 0,34% 0,50%

E_06 |Almoguera 16 5 3 1,92% 0,57% 0,50%

E_07 |Valdajos 16 9 7 1,92% 1,03% 1,16%

RELACION [ 05 [pgimaces 32 26 6 3,84% 2,97% 1,00%
E MB?-\ELSES E_ 09 |Alcorlo 8 8 21 0,96% 0,91% 3,48%
E_10 |Pozo delos Ramos 10 18 35 1,20% 2,06% 5,80%

E_ 11 |Belefa 12 30 9 1,44% 3,43% 1,49%

E_12 |LaTajera 9 18 18 1,08% 2,06% 2,99%

E_13 |ElVado 17 24 9 2,04% 2,74% 1,49%

E_14 |El Atazar 18 13 3 2,16% 1,49% 0,50%

E_15 |Manzanares el Real 14 6 5 1,68% 0,69% 0,83%

E_16 |Valmayor 10 13 15 1,20% 1,49% 2,49%

E_17 |Burguillo 9 1 12 1,08% 1,26% 1,99%

E_18 |Charcodel Cura 13 7 6 1,56% 0,80% 1,00%
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Tipo Codigo Nombre

E_19 |SanJuan 29 16 1 3,48% 1,83% 1,82%

E_20 |Picadas 12 11 4 1,44% 1,26% 0,66%

E_21 |El Pardo 13 14 7 1,56% 1,60% 1,16%

E_ 22 |Del Rey 27 19 9 3,24% 2,17% 1,49%

E_23 [Finisterre 8 12 17 0,96% 1,37% 2,82%

E 24 |El Castro 21 17 23 2,52% 1,94% 3,81%

E 25 |Cazalegas 64 42 12 7,68% 4,80% 1,99%

E 26 |Guajaraz 22 33 1M 2,64% 3,77% 1,82%

E_27 |Castrejon 19 32 13 2,28% 3,66% 2,16%

E_28 |ElTorcén 7 12 14 0,84% 1,37% 2,32%

E 29 |Azutdn 10 15 6 1,20% 1,71% 1,00%

E_30 |Valdecahas 8 10 13 0,96% 1,14% 2,16%

E 31 |Torrejon Tajo y Torrejon Tietar 13 30 7 1,56% 3,43% 1,16%

E_32 |Navalcan 15 12 17 1,80% 1,37% 2,82%

i E 33 |Rosarito 21 20 13 2,52% 2,29% 2,16%
REL‘;EION E_34 |Portaje 13 11 4 1,56% 1,26% 0,66%
EMBALSES E_35 |Navamufo 14 19 25 1,68% 2,17% 4,15%
E_36 |Gabriely Galdn 31 22 9 3,72% 2,51% 1,49%

E_37 |Guijo de Granadilla 1 10 7 1,32% 1,14% 1,16%

E_38 |Banos 1 9 16 1,32% 1,03% 2,65%

E_39 |Valdeobispo 31 52 32 3,72% 5,94% 5,31%

E_40 |Jerte-Plasencia 21 12 8 2,52% 1,37% 1,33%

E_41 |Borbollon 13 11 8 1,56% 1,26% 1,33%

E_42 |Arrago 21 28 1M 2,52% 3,20% 1,82%

E_43 |Riverade Gata 26 28 5 3,12% 3,20% 0,83%

E_44 |Guadiloba 8 15 8 0,96% 1,71% 1,33%

E 45 |Alcantara 12 21 16 1,44% 2,40% 2,65%

E_46 |Salor 7 9 6 0,84% 1,03% 1,00%

E 47 |Cedillo 45 32 35 5,40% 3,66% 5,80%

E 50 |LasVeguillas 19 17 16 2,28% 1,94% 2,65%

E_51 Los Morales 3 3 5 0,36% 0,34% 0,83%

E_53 |Pajarero 6 5 15 0,72% 0,57% 2,49%
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3.2. Actuaciones realizadas en aforos en rio

Tipo Codigo Nombre
ARO1 |Gallo en Peflamediodia 9 6 0 1,08% 0,69% 0,00%
AR02 |[Tajo en la Rocha 23 9 0 2,76% 1,03% 0,00%
ARO3 |Tajo en Trillo (unido con |_01) 6 7 0 0,72% 0,80% 0,00%
ARO4 |Guadiela en la Ruidera 7 4 2 0,84% 0,46% 0,33%
ARO6 |Guadamejud en La Peraleja 4 2 0 0,48% 0,23% 0,00%
ARO7  |Mayor en Huete 6 5 0 0,72% 0,57% 0,00%
AR08 |Tajo en Almoguera 51 33 20 6,12% 3,77% 3,32%
AR09 |Tajo en el Azud de Tillit 29 18 9 3,48% 2,06% 1,49%
AR10 |Tajo en Higares 6 4 5 0,72% 0,46% 0,83%
AR11  |Henares en Bujalaro 6 3 0 0,72% 0,34% 0,00%
AR12  |Azud de Humares 24 33 8 2,88% 3,77% 1,33%
AR13  |Henares en Espinillos 9 8 0 1,08% 0,91% 0,00%
AR14 |Tajuia en Perales 5 3 0 0,60% 0,34% 0,00%
RELACION AR15 |Tajuia en Armuia 7 4 0 0,84% 0,46% 0,00%
DE AFOROS AR16 |Jarama en Valdepenas de la Sierra 5 6 0 0,60% 0,69% 0,00%
EN RiO AR17 |Jarama en Mejorada del Campo 6 8 17 0,72% 0,91% 2,82%
AR18 |Manzanares en Rivas-Vaciamadird 5 17 0 0,60% 1,94% 0,00%
AR19 |Guadarrama en El Picotejo 8 8 0 0,96% 0,91% 0,00%
AR20 |Guadarrama en Barruelos 6 11 0 0,72% 1,26% 0,00%
AR21 |Alberche en Navaluenga 9 13 4 1,08% 1,49% 0,66%
AR22 |Cofio en San Martin 14 15 6 1,68% 1,71% 1,00%
AR23  |Perales en Villamantilla 22 31 24 2,64% 3,54% 3,98%
AR24 |Tajo en Cebolla 6 14 2 0,72% 1,60% 0,33%
AR25 |Pusa en la Médica 3 18 2 0,36% 2,06% 0,33%
AR26 |Gévalo en Alcaudete de la Jara 8 18 32 0,96% 2,06% 531%
AR27 |Uso en Aldeanueva de Barbarroya 9 8 5 1,08% 0,91% 0,83%
AR28 |Tietar en La Iglesuela 17 19 17 2,04% 2,17% 2,82%
AR29 |Tietar en Arenas San Pedro 32 32 53 3,84% 3,66% 8,79%
AR30 |G? Alardos en Madrigal de la Vera 5 9 12 0,60% 1,03% 1,99%
AR31 |G2Minchones en Villanueva de la Vera 8 7 4 0,96% 0,80% 0,66%
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Tipo Codigo Nombre
AR32  |Ga Cuartos en Losar Vera 6 9 5 0,72% 1,03% 0,83%
AR33 |Ga Jaranda en Jaraiz Vera 12 14 3 1,44% 1,60% 0,50%
AR34 |Arenal en Arenas San Pedro 21 21 13 2,52% 2,40% 2,16%
AR35 |Alagon en Garcibuey 8 3 0 0,96% 0,34% 0,00%
AR36 |Francia en Miranda del Castranar 5 12 0 0,60% 1,37% 0,00%
AR37 |Cuerpo de Hombre Los Cotos 4 10 0 0,48% 1,14% 0,00%
AR38 |Batuecas en el Ladrillar 6 14 12 0,72% 1,60% 1,99%
AR39 |Hurdano en Nuiomoral 5 12 6 0,60% 1,37% 1,00%
AR40  |Los Angeles en el Casar del Palomero 7 8 0 0,84% 0,91% 0,00%
AR41 |Ambrozen El Villar 7 6 0 0,84% 0,69% 0,00%
AR42 |Jerteenel Torno 5 13 2 0,60% 1,49% 0,33%
AR43  |Jerte en Galisteo 14 12 3 1,68% 1,37% 0,50%
AR44  |Rivera de Gata en Moraleja 3 8 4 0,36% 0,91% 0,66%
. AR45  |Rivera de Gata en la Moraleja 14 10 12 1,68% 1,14% 1,99%
;:;ﬁg:gs AR46 |Arrago en Huélaga 10 7 0 1,20% 0,80% 0,00%
EN RIO AR47  |Bronco en Montehermoso 8 11 4 0,96% 1,26% 0,66%
AR48 |Ayo. de las Monjas en El Batan 19 16 11 2,28% 1,83% 1,82%
AR49  |Azud del Encin 18 19 36 2,16% 2,17% 5,97%
AR50 |Almonte en Molino Buitrera 4 10 0 0,48% 1,14% 0,00%
AR51  |Tamuja en Sta. Marta Magasca 4 4 7 0,48% 0,46% 1,16%
AR52  |Salor en Membrio 22 23 9 2,64% 2,63% 1,49%
AR56  |Azud de Embocador 9 2 0 1,08% 0,23% 0,00%
AR65 |Alberche en Cazalegas 2 1 0 0,24% 0,11% 0,00%
AR66 |Tajo en Toledo (Diamantista) 23 4 0 2,76% 0,46% 0,00%
AR67 |Tajo en Montearagén 14 18 6 1,68% 2,06% 1,00%
AR68 |Tajo en el Tejar 2 7 0 0,24% 0,80% 0,00%
AR69 |Tajo en Palomarejo 1 6 15 0,12% 0,69% 2,49%
AR70 |Tajo en Talavera (La Milagrosa) 3 3 15 0,36% 0,34% 2,49%
AR71 |Tajo en Talavera (Las Vistillas) 1 4 3 0,12% 0,46% 0,50%
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3.3. Actuaciones realizadas en Aforos en Canal

Tipo Codigo Nombre

ACO1 |Trasvase Entrepefas-Buendia 5 10 0 0,60% 1,14% 0,00%

ACO02 |Trasvase Tajo-Segura 6 6 5 0,72% 0,69% 0,83%

ACO03 |Canal de Estremera 0 0 2 0,00% 0,00% 0,33%

AC04 |Acequia del Tajo (unido con EQ7) 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%

ACO05 |CazChico 19 14 0 2,28% 1,60% 0,00%

AC06 |CazdelaAzuda 18 19 8 2,16% 2,17% 1,33%

AC07 |Canal de las Aves 16 13 0 1,92% 1,49% 0,00%

AC08 |Canal del Atazar 6 3 0 0,72% 0,34% 0,00%

AC09 |Riegos Bornova 6 11 6 0,72% 1,26% 1,00%

AC10 |Trasvase Sorbe-Jarama 5 6 3 0,60% 0,69% 0,50%

RELACION AC11 |Castrejon m. dcha. 6 5 2 0,72% 0,57% 0,33%
DE AFOROS AC12 |Castrejon m.izda. 5 7 0 0,60% 0,80% 0,00%
EN CANAL AC13 |Central de Puentenuevo 3 4 0 0,36% 0,46% 0,00%
AC14 |Canal de Valdecanas 14 10 2 1,68% 1,14% 0,33%

AC15 |Trv.c. Valdecanas ar. Tiétar 13 18 23 1,56% 2,06% 3,81%

AC16 |Canal del Rosarito 5 7 3 0,60% 0,80% 0,50%

AC17 |Riegos de Ambroz 21 16 0 2,52% 1,83% 0,00%

AC18 |C. ppal.del Alagén (comun) 7 10 7 0,84% 1,14% 1,16%

C. ppal. m. dcha. del Alagén

AC19 (urf’igo o ACa0) 9 16 13 2 1,92% 1,49% 0,33%

AC20 |C.ppal. m.izda. del Alagéon 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%

AC21 |Rade Gata Canal llIA 6 14 0 0,72% 1,60% 0,00%

AC22 |Rade Gata CanallIBy IlIB 14 21 14 1,68% 2,40% 2,32%
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3.4. Actuaciones realizadas en Impulsiones

Tipo | Codigo Nombre _ _

I_01T |Central N.de Trillo 0 1 0 0,00% 0,11% 0,00%

1_02 |Central N.de Zorita 3 7 0 0,36% 0,80% 0,00%

1_03 |Tajo-Estremera Maquilon 3 9 0 0,36% 1,03% 0,00%

|_04 |Tajo-Estremera Fuentiduena 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%

RELACION I_05 |Tajo-Estremera Buenamesén 3 4 0 0,36% 0,46% 0,00%
DE I_07 |Elevacién del Tajo en Aflover 4 7 0 0,48% 0,80% 0,00%
IMPULSIONES I_08 |Elevacién Picadas 5 9 11 0,60% 1,03% 1,82%
I_09 |Elevacién Tajo en las Parras 0 1 0 0,00% 0,11% 0,00%

I_10 |Riegos de Alcolea 3 23 2 0,36% 2,63% 0,33%

I_11 |Elevacion Tajo-Arrocampo 8 6 3 0,96% 0,69% 0,50%

I_12 |Canal del Sector XVII 4 10 9 0,48% 1,14% 1,49%

3.5. Actuaciones realizadas en Marcos de Control

Tipo Codigo Nombre

MCO1 | Henares en Guadalajara 6 3 0 0,72% 0,34% 0,00%

MCO02 | Jarama en San Fernando 6 6 0 0,72% 0,69% 0,00%

RELACION MCO03 | Manzanares en Pte San Fernando 6 6 2 0,72% 0,69% 0,33%
DE MARCOS MC04 | Tajo en Talavera de la Reina 5 6 3 0,60% 0,69% 0,50%
DECONTROL | Mco05 | Tiétar en Valverde de la Vera 4 7 3 0,48% 0,80% 0,50%
MCO06 | Tiétar en Casa Tejada-Jaraiz 12 16 2 1,44% 1,83% 0,33%

MCO07 | Alagén en Coria 7 7 0 0,84% 0,80% 0,00%
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3.6. Actuaciones realizadas en Pluviometros

P_06 |Valsalobre 6 9 2 0,72% 1,03% 0,33%
P_07 |Culebras (Manzaneros) 4 2 3 0,48% 0,23% 0,50%
P_08 |Ermita de la Resurreccién 4 2 2 0,48% 0,23% 0,33%
P_09 |El Navajillo 24 31 11 2,88% 3,54% 1,82%
P_10 |Bujarrabal 3 3 0 0,36% 0,34% 0,00%
P_11 |Valdecubo (El Mir6n) 2 3 4 0,24% 0,34% 0,66%
P_12 |Bocones 3 15 5 0,36% 1,71% 0,83%
P_13 |Miedes de Atienza 3 4 0 0,36% 0,46% 0,00%
P_14 |Gascuefia de Bornova 3 3 2 0,36% 0,34% 0,33%
P_18 |Umbralejo 3 7 0 0,36% 0,80% 0,00%
P_19 |Majaelrayo 7 9 17 0,84% 1,03% 2,82%
RELACION P_21 |PuebladelaSierra 5 13 0 0,60% 1,49% 0,00%
PLUVI()DI\flETROS P_25 |Navamojada(Depésito) 3 2 2 0,36% 0,23% 0,33%
P_26 |Ollade Quifién 3 4 2 0,36% 0,46% 0,33%
P_27 |Casasde la Garganta 9 2 0 1,08% 0,23% 0,00%
P_29 |Convento de el Castanar 4 3 2 0,48% 0,34% 0,33%
P_30 |Cerro Hornillo 3 2 0 0,36% 0,23% 0,00%
P_31 |Prado Doctor 14 3 0 1,68% 0,34% 0,00%
P_32 |San Pablo de los Montes 5 3 5 0,60% 0,34% 0,83%
P_33 |Cepedala Mora 7 6 0 0,84% 0,69% 0,00%
P_35 |Casas de los Veneros 3 12 0 0,36% 1,37% 0,00%
P_37 |Santa Cruz de Pinares 15 24 15 1,80% 2,74% 2,49%
P_40 |Casillas 9 4 5 1,08% 0,46% 0,83%
P_41 |Roblehermoso 3 7 2 0,36% 0,80% 0,33%
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P_42 |ElNavajo 13 18 12 1,56% 2,06% 1,99%

P_43 |Fuente-Refugio (Rio Arenal) 17 26 14 2,04% 2,97% 2,32%

P_44 |Casadel Torno 1 1 0 0,12% 0,11% 0,00%

P_45 |Santuario de Chilla 5 18 2 0,60% 2,06% 0,33%

P_46 |CasasBco.de laHoz 16 26 81 1,92% 2,97% 13,43%

P_47 |Central Eléctrica Nueva 7 5 3 0,84% 0,57% 0,50%

P_48 |Las Becillas 21 9 3 2,52% 1,03% 0,50%

RELACION P_49 |Casade Torrején de Arriba 13 6 2 1,56% 0,69% 0,33%
PLUVI(I)JI\ElETROS P_50 |Casas de Mindafo 16 15 17 1,92% 1,71% 2,82%
P_52 |Ermita del Calvario 4 4 5 0,48% 0,46% 0,83%

P_53 |Depédsito Valdesangil 4 4 4 0,48% 0,46% 0,66%

P_54 |Pozas del Caraba 5 5 0 0,60% 0,57% 0,00%

P_55 |LaAlberca 3 9 0 0,36% 1,03% 0,00%

P_56 |Travesadero 16 13 11 1,92% 1,49% 1,82%

P_57 |Teso de la Guija 4 5 2 0,48% 0,57% 0,33%

P_58 |Ayo. del Arguijo 32 22 5 3,84% 2,51% 0,83%

P_59 |Los Rebollares 23 25 24 2,76% 2,86% 3,98%

P_60 |Sierra del Salio 9 14 9 1,08% 1,60% 1,49%

P_61 |Alto del Rey 12 7 0 1,44% 0,80% 0,00%

P_62 Zr‘:’;ﬁ%ﬁiﬁ’:ﬁ: Demo 18 25 36 2,16% 2,86% 5,97%
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3.7. Actuaciones realizadas en Pluvionivometros

Tipo Codigo Nombre

PNO1 Pajares de la Herradura 4 9 3 0,48% 1,03% 0,50%

PNO2 Fuente de Hocinillo 8 8 0 0,96% 0,91% 0,00%

PNO3 | Residencia Padre Polanco 8 7 0 0,96% 0,80% 0,00%

PNO4 | Setiles (La Matanza) 5 6 3 0,60% 0,69% 0,50%

PNO5 | Vega del Codorno 4 5 0 0,48% 0,57% 0,00%

PN15 | Condemios de arriba 4 5 3 0,48% 0,57% 0,50%

PN16 | Campisabalos (Depésito) 8 3 2 0,96% 0,34% 0,33%

PN17 | Cantalojas 8 4 2 0,96% 0,46% 0,33%

RELACION PN20 | Cabida (Ayo. Cercadillas) 6 7 3 0,72% 0,80% 0,50%
PLUVI ON:::IEOMETROS PN22 Robregordo 3 7 7 0,36% 0,80% 1,16%
PN23 | Depositos (La Dehesa) 6 2 2 0,72% 0,23% 0,33%

PN24 | Albergue de la Lobera 16 18 7 1,92% 2,06% 1,16%

PN28 | LaBarranca 4 2 3 0,48% 0,23% 0,50%

PN34 | Puerto del Pico 9 15 0 1,08% 1,71% 0,00%

PN36 | Navandrinal 3 2 15 0,36% 0,23% 2,49%

PN38 | Navalperal de Pinares 5 3 0 0,60% 0,34% 0,00%

PN39 Peguerinos 4 7 2 0,48% 0,80% 0,33%

PN51 Caserio Fuente Zeoz 17 8 6 2,04% 0,91% 1,00%
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3.8. Actuaciones realizadas en Nivometros

NVO1 | Tragacete 1 4 12 0,12% 0,46% 1,99%
NV02 Rascafria 3 1 4 0,36% 0,11% 0,66%
AL B NVO3 | Serranillos 3 4 0 0,36% 0,46% 0,00%
NIVOMETROS =20 A =
NV04 | Tornavacas 2 2 0 0,24% 0,23% 0,00%
NV05 | Robregordo 1 1 1 0,12% 0,11% 0,17%

3.9. Actuaciones realizadas en Puntos de Presentacion de Datos

RELACION DE PPEN | PPD de Entrepefias 0 1 0 0,00% 0,11% 0,00%
PUNTOS DE PPTO | PPD de Toledo 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%
PRESENTACION PPCA | PPD de Caceres 0 1 0 0,00% 0,11% 0,00%
REDACE PPRO | PPD delaRoda 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00%

3.10. Actuaciones realizadas en Centros de Explotacion

RELACION DE CEGU | CE de Guadalajara 0,00% 0,00% 0,00%
CENTROS DE CETA | CE de Talavera 1 0 0 0,12% 0,00% 0,00%
EXPLOTACION .

CEPL | CE de Plasencia 0 1 0 0,00% 0,11% 0,00%
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Si observamos todas las categorias y nos fijamos en los puntos que acaparan ano tras ano una cantidad de interven-
ciones superior al resto (mayor del 5% de las actuaciones por punto), obtenemos los siguientes:

Codigo Nombre
E_10 Pozo de los Ramos 10 18 35 1,20% 2,06% 5,80%
E 25 Cazalegas 64 42 12 7,68% 4,80% 1,99%
E 39 Valdeobispo 31 52 32 3,72% 5,94% 5,31%
E_47 Cedillo 45 32 35 5,40% 3,66% 5,80%
AR08 Tajo en Almoguera 51 33 20 6,12% 3,77% 3,32%
AR26 Gévalo en Alcaudete de la Jara 8 18 32 0,96% 2,06% 531%
AR29 Tietar en Arenas San Pedro 32 32 53 3,84% 3,66% 8,79%
AR49 Azud del Encin 18 19 36 2,16% 2,17% 5,97%
P_46 Casas Bco. de la Hoz 16 26 81 1,92% 2,97% 13,43%
P_62 Punto de Control Demo en el CCC Madrid 18 25 36 2,16% 2,86% 5,97%

Estos puntos tienen peculiaridades que provocan un elevado nimero de intervenciones. Si bien, en la mayoria de los
casos, las intervenciones van disminuyendo ano tras ano.

En el caso de los marcos de control (mayor nimero de puntos en comparacion con la cantidad de puntos existentes
por categoria), los problemas suelen venir por la situacién de la instrumentacién (al alcance de la accién del hombre
y de aves que pueden sobrevolarla).

El resto de puntos son puntos con instrumentacion que esta llegando al final de su vida util.
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4. Campanas de Mantenimiento

A'lo largo del ano se llevan a cabo diversas campanas con
el objeto de mantener las instalaciones en las mejores
condiciones posibles y con un funcionamiento adecuado.
Las campanas se llevan a cabo sobre los diferentes puntos
de control que se extienden a lo largo de la cuenca.

A continuacion se enumeran dichas campanas:
Campana de pluviometria
Campana de revision de aforadores
Campana de revisidon de nivémetros
Campana de revision de grupos electrégenos
Campana de desratizacion
Campana de revision de compuertas
Campana de riegos
Campana de revision de embalses (cada dos afos)

Campana de revision de estaciones de calidad de aguas
(ECA)

Todas estas campanas se llevan a cabo en paralelo con los
trabajos habituales de revision y reparaciones correctivas
que se hacen sobre las instalaciones.

Seguidamente se explican los trabajos realizados en cada
campana.

4.1. Campana de pluviometria

El objetivo de esta campafia es comprobar el estado opera-
tivo, funcional y de desgaste de los elementos que forman
el medidor de cantidad de agua/nieve (190 pluviémetros).

Se fijan los parametros bdsicos en funcién de los datos
proporcionados por el fabricante, consultas y experiencia
del personal de mantenimiento que realiza los trabajos.

Del andlisis de los datos recogidos durante la campana se
elabora una lista de aquellos puntos en los que existen
dudas razonables sobre su funcionalidad. Dicha lista es
elaborada por el area de Hidrologia conjuntamente con
el personal de Mantenimiento.

Las bases de partida son las siguientes:

Datos de otros organismos (AEMET) sobre registro de
lluvia

Extrapolacion a los datos areales de pluviometria

Comparacién con pluviémetros préximos, teniendo
en cuenta las condiciones de entorno, orientacion,
vertiente, datos de obstaculos

Resultados obtenidos de la campana inicial realizada
en el semestre anterior

Experiencia del personal de mantenimiento

A continuacién, se detalla el proceso de comprobacion
de este tipo de equipos:

El pluvidmetro / pluvionivémetro funciona en base al
llenado y basculacién de una cantidad normalizada de
agua. Por cada basculacion se produce un pulso generado
por un contacto magnético tipo reed.

La comprobacién funcional se repite en intervalos de un
ano o medio ano. Para ello se llena un recipiente equipado
con una tobera (taladro) con una cantidad determinada
de agua limpia. El agua tarda unos minutos en salir del
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recipiente y se totaliza el nimero de impulsos (vuelcos)
en base a las directrices marcadas por el fabricante. En
base a estos pulsos, se procede a realizar el ajuste.

En algunos puntos se pueden producir problemas de
medida por la presencia de arboles cerca de la instrumen-
tacion. Estos arboles, con sus ramas, pueden provocar que
la medida se falsee. A continuacion, a modo de ejemplo,
se muestran los puntos P_58 y AR23 que son dos zonas
que tienen este problema:
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4.2. Campana de revision de aforadores

La campana de revision de los aforadores tiene por objeto revisar y limpiar la instrumentacion, asi como realizar el
ajuste de la electronica de medida. Esta campana de limpieza de Aforos en Rio se realiza regularmente en los diversos
puntos de control de la cuenca.

A continuacion, se puede observar una muestra de los trabajos que se llevan a cabo:
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4.3. Campana de revision de nivometros

Las actuaciones de mantenimiento preventivo se llevan a
cabo con una periodicidad anual (dentro del afo hidrolégico).

Estas actuaciones consisten en las siguientes tareas:
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Limpieza de la estructura: Consiste en retirary sanear
cualquier defecto (6xido) provocado por las incle-
mencias del tiempo sobre la estructura soporte del
equipamiento. Para ello es necesario subir por ella.

Limpieza del sensor de altura de nieve (sensor de medi-
da de rayos césmicos): Consiste en retirar los restos
sélidos de la parte exterior del sensor y sanear todo
el contorno, verificando el sistema de interconexion
eléctrica. Este sensor se encuentra al nivel del suelo,
por lo que no es necesario acceder a la estructura.

Limpieza de medidores de radiacion solar y temperatura:
Estos sensores se encuentran montados en la estruc-
tura, siendo por tanto necesario subir a ella para su
acceso. Se empleara una escalera para acceder a ellos
y los elementos de seguridad asociados con el fin de
evitar caidas, como son un casco y arnés de seguridad

Seguidamente se procedera a verificar la no oxidacion
de la tornilleria de cierre ni de las carcasas y protec-
ciones. Se verifica la no existencia de residuos sélidos
(nidos de pdjaros o insectos, hojas, polvo)

Comprobacién del sistema de adquisicion de datos y
comunicaciones: Esta tarea consiste en una primera
tarea de verificacion visual para comprobar la no
existencia de danos fisicos ni degradaciones tanto
externas como internas del equipamiento electrénico
y eléctrico.

Seguidamente se realizaran pruebas funcionales
mediante comunicacion via serie entre un portatil y
el autdmata incorporado en el nivometro.

Para probar el médem GSM o Inmarsat se emplea
un terminal telefonico estandar, el cual se conecta
a la entrada del médem, generando una llamada de
prueba.

Verificacion funcional: Esta tarea consiste en verificar
que los datos del Centro de Control coinciden con lo
almacenado en el automata del nivémetro. Para ello
se partird de los datos obtenidos por el portatil.
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4.4. Campana de revision de grupos electrogenos

El elemento llamado Grupo Electrégeno forma parte del
Sistema Eléctrico dentro del contrato de Mantenimiento
del SAIH del Tajo para Confederacion Hidrografica del Tajo.
Los trabajos definidos para realizar un correcto mantenimien-
to a estos equipos son los que se recogen a continuacion
para cada uno de los elementos y partes que conforman el
sistema de eléctrico de los puntos de control:

Comprobacién del sistema de acometidas: se revisa
el estado del cableado, el cual puede sufrir danos por
mordedura de alimanas o condiciones de humedad y
temperatura. Se sellan con espuma de poliuretano las
zonas que se consideren degradadas.

Comprobacion del cuadro eléctrico de compania: se
revisa el estado del cableado, el cual puede sufrir
danos por mordedura de alimanas o condiciones de
humedad y temperatura. Se retiran los restos sélidos,
nidos, alimanas y suciedad que exista en el armario.

Comprobacion funcional y toma de datos del equipo
regulador: se chequean los datos adquiridos localmente,
con los medidos y con el dato recibido en el Centro de
Control del SAIH.

Comprobacion funcional y toma de datos del siste-
ma del cargador de baterias: se comprueba los datos
adquiridos localmente, con los medidos y con el dato
recibido en el Centro de Control del SAIH.

Comprobacion funcional y toma de datos de las baterias:
se comprueba los datos adquiridos localmente, con los
medidos y con el dato recibido en el Centro de Control
del SAIH.

Limpieza y verificacion funcional de paneles solares: esta
tarea consiste en la limpieza de restos sélidos, liquidos y
mixtos de los paneles con el fin de garantizar una éptima
recepcion de la energia solar. Debido a la inclinacién de

los paneles el acceso a éste es complicado, por ello se
emplean cepillos con mango telescopico y de una dureza
baja con el fin de evitar el rayado de los paneles.

Limpieza, verificacion funcional y toma de datos de gru-
pos electrégenos: se comprueban los datos adquiridos
localmente, con los medidos y con el dato recibido en
el Centro de Control del SAIH. Por otra parte se proce-
de al cambio de elementos fungibles (aceite, filtro de
aceite....) asi como a la limpieza y/o engrase de partes
moviles o susceptibles de degradarse por la suciedad
(inyectores, tanque de gasoil...).

Limpieza y estado operativo de los pararrayos: se proce-
de a la retirada de residuos sélidos y 6xido que pudiera
existir en el pararrayos.

Comprobacion y medida de parametros de las tomas
de tierra: mediante un telurémetro se mide la calidad
de la toma de tierra, en caso de que no sea suficiente
la resistencia ofrecida se procede a tratar la tierra con
sales conductoras para conseguir el valor deseado. Se
limpian y retira el 6xido de las conexiones.
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4.5. Campana de instalacion de elementos de desratizacion
y ahuyentadores de roedores

4.5.1. Instalacion de ahuyentadores de roedores

Las actuaciones que se llevan a cabo dentro de esta campana de desratizacion son las siguientes:

Revision de raticidas: dentro de este apartado, se procede a revisar todos los puntos mas criticos de cada ubicacion,
asi como los posibles accesos de roedores a los mismos. Se realiza la revision de la caseta y armarios

Limpieza: seguidamente, una vez que se han revisado todos los puntos, se procede a llevar a cabo una limpieza de
los posibles excrementos de roedores que haya en el punto

Instalacion de bolsas: finalmente, se procede a la instalacion de bolsas de desratizacion en los puntos mas criticos

Las actuaciones se han llevado a cabo en todo tipo de casetas (pluviometros y pluvionivémetros, aforos en rio y en
canal, embalses y marcos de control).

Normalmente se opta por hacer esta instalacion en embalses, puesto que cuentan con mayor cantidad de instrumen-
tacion instalada ademds de ser puntos especiales dentro de la cuenca.
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4.6. Campana de revision de los detectores de posicion
de compuerta en embalse y/o azud

Antes de comenzar los trabajos de esta campana, se verifican los datos que estan al alcance de los responsables de
mantenimiento:

® Incidencia o averia reportada
© Datos sala SAIH y andlisis de la incidencia suficientemente contrastados

Una vez comprobada la incidencia se realizard una programacion de actividades y se informara a la propiedad y con-
cesionaria (si aplica).

Para proceder a la reparacion de una incidencia por parte del personal de campo, se tendran en cuenta los siguientes
puntos:

® Comprobacion previa de datos en Sala SAIH

Comprobacién de datos en armario de remota
© Comprobacién de datos en instrumento
© Comprobacidn histérica y reporte temporal de incidencia

La actividad de reparacion serd realizada de acuerdo a:

¢ Comprobacion de Tarjetas Al en Remota

© Comprobacion de protectores, aisladores, bornas, etc

© Comprobacién de tensiones de alimentacién instrumento

© Comprobacién de senal corriente de lazo

© Comprobacion del cableado de senal/alimentacion. Especialmente por posibles vandalismos y/o roedores
® Comprobacion visual de estado de instrumento (sensor, conectores, oxidaciones, pérdidas, etc.)

¢ Comprobacion de senal de lazo de corriente y su correspondencia con el grado de apertura
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4.7. Campana de riegos

En los diversos canales de riego que forman parte de la
cuenca del Tajo se encuentran instrumentos de medida
del SAIH. La campana de mantenimiento que se lleva a
cabo en estos puntos esta dividida en tres fases:

Re-instrumentacion.
Mantenimiento.
Desinstalacion de la instrumentacion.

Fase de reinstrumentacion:

En esta fase se procede a la reinstalacion de la instru-
mentacién de medida de caudal en canal que se retird a
final de la campana de riegos anterior. Esta fase se lleva
a cabo una vez que se ha verificado que los canales llevan
agua, circunstancia que es conocida debido a la perma-
nente comunicacién entre los diversos departamentos
de la Confederacion.
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Las actuaciones en los diferentes puntos consisten en
realizar los siguientes pasos:

Se realiza una revision del estado del canal de regadio

Se procede a limpiar y sanear el soporte de forma que
quede en perfecto estado durante toda la campana de
riegos

Se realiza una revision y comprobacion del correcto
funcionamiento de la instrumentacion acopiada en el
punto y que se va a reinstalar

Se lleva a cabo el montaje de los soportes para ubicar la
instrumentacion (sondas) en el lugar correcto de medida

Se procede a desempaquetar (caso de estar empa-
quetada después del final de la campana anterior) y
a montar la sonda en el soporte reinstalado previa
limpieza a fondo de la misma

Se realizan las comprobaciones del correcto funcio-
namiento de las sondas e instrumentos junto con el
apoyo en remoto del personal del Centro de Control
del SAIH.
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Fase de mantenimiento:

En esta fase las actuaciones llevadas a cabo por el personal de mantenimiento, en permanente comunicacion con
el personal de hidrologia y de sistemas informaticos, consisten en la revision y limpieza de los diferentes puntos de
forma regular, asi como la atencidn de posibles incidencias que se produzcan.
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Fase de desinstalacion de la instrumentacion:

Las actuaciones en los diferentes puntos consisten en realizar los siguientes pasos:

Se realiza una revision del estado del canal de regadio, con objeto de confirmar que no hay agua circulando por el
canal ni hay prevision de volver a dar agua

Se realiza una revision y comprobacion del correcto funcionamiento de la instrumentacion instalada en el punto

Se lleva a cabo el desmontaje de los soportes instalados para ubicar la instrumentacion (sondas) en el lugar correcto
de medida

Se procede a desmontar la sonda del soporte retirado y a efectuar una limpieza a fondo para, finalmente, empa-
quetar (si es necesario o posible) la sonda de forma que esté protegida fuera de la campana

Se procede a limpiar y sanear el soporte de forma que quede en perfecto estado para el préximo inicio de campana
de riegos

Una vez realizadas todas estas acciones, se procede a almacenar convenientemente los elementos retirados en las
casetas SAIH existentes en cada punto.
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4.8. Campana de calibracion
de niveles de embalses

Esta campana es una de las mas importantes dentro de
las labores de mantenimiento que se llevan a cabo dentro
del SAIH del Tajo, puesto que consiste en la calibracion
fina de los medidores de nivel de embalse tanto en para-
mento como en escollera.

El objeto es realizar los ajustes necesarios para que la
medida entregada por el sistema sea fiable y dentro de
los errores aceptados para el sistema SAIH. Estos trabajos
se realizan en base a las siguientes actividades:

Toma de datos topograficos de la ldmina de agua inclu-
yendo realizacién de reportaje fotografico de las tomas
de referencia

Lectura de datos programacion PAROS
Reajuste de parametros de PAROS
Verificacion parametros RTU y SCADA
Verificacion cotas

Contraste con datos de la empresa concesionaria u
otro medidor

Contraste de datos con Centro de Control SAIH

Revision del sistema compresor, neumatico, valvulas
de regulacién y cableado de alimentacion y sefal

La campana se ha realizado de forma bianual, principal-
mente durante los meses de Mayo y Junio.

La necesidad de la campana esta motivada y justificada
por los siguientes factores:

Comprobacion de las derivas con respecto a la campana
precedente (afo 2016)
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Tiempo que llevan los sensores instalados, mas de 15
anos en algun caso

Comprobacién de las medidas tanto local, como con-
traste con CCCy otros

Comprobacién de los sistemas de presion (neumatico,
hidrostatico, eléctrico, protecciones, etc...)

Verificacién de las discrepancias en las medidas (mas
del 5%) sobre el rango

Seguimiento de las cotas de burbujeo por reinstalacion
del bitubo de medida

La experiencia del equipo de mantenimiento determina
que es necesario realizar comprobaciones periddicas
para el reajuste de los parametros del sistema PAROS de
medida de cota en embalse. Este procedimiento se realiza,
comparando el dato de la cota del sensor con la que se
obtiene midiendo la cota real de la ldmina de agua con
una estacion total de topografia. Hay que verificar que la
parametrizacion grabada en el sistema de medida es la
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. . Toma de datos de cota a la llegada al embalse
adecuada y en caso contrario corregirla para lograr que

la cota medida sea lo més real posible. Contraste con CCC de la cota a la llegada al embalse

Realizacion de la medida de la cota de la lamina de
agua con sistema Topografico (Estacion Total)

Verificacion de datos en PAROS (cota real, relativa,
punto de burbujeo y parametros UF, temperatura agua,
etc....) en base a los datos obtenidos

Contraste de datos obtenidos con terceros (CYIl, FENOSA,
Iberdrola, etc.)

Reajuste y correccion, en cada caso, de los parametros
necesarios

Verificacion de datos reajustados en RTU, sala CCCy
otros

Toma de datos del sistema calibrado

En todos los casos se procede a realizar la inspeccién,
purgado o reparado de las deficiencias encontradas.
Al mismo tiempo se contrasta la medida con personal
de la empresa concesionaria. Finalmente, se realiza un
seguimiento diario en la medida de cada punto una vez
recalibrado el sistema para ver su comportamiento.

Para cada uno de los puntos se realizaron las siguientes
actividades.

Identificacion de toma de referencia para datos

Informe al CCC de comienzo de actividad
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4.9. Campana de revision
de camaras

Esta campana se lleva a cabo de forma manual sobre las
camaras instaladas en los diversos puntos de especial
atencion.

El sistema de video instalado en varios de los puntos de
control que conforman el SAIH del Tajo, esta formado
genéricamente por los siguientes elementos:

1. Elementos y equipos instalados en los puntos de
Control de Campo:

Camaras color

Lentes
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Posicionadores

Médulo de Control para posicionadores
CODEC para senales de Video

Médulo adaptador a RS232

2. Elementos y equipos instalados en el Centro de
Control:

CODEC para las senales de video

Médulo adaptador a RS232

Monitor de TV 21”

Teclado para control de cdmaras mdviles
Software de control y gestion del sistema
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Se comprueba que la imagen llega adecuadamente al
Centro de Control y que se realizan todos los comandos
(zoom, movimiento...) enviados, tanto desde el Centro

Las labores que se consideran necesarias para el correcto
mantenimiento de los equipos senalados anteriormente
son las que se detallan a continuacion:

Limpieza de camaras, lentes y carcasas

Se procede a la limpieza de la carcasa, del posicionador
y del resto de componentes, teniendo especial cuidado
en la limpieza de la lente, donde se retiran en primer
lugar los residuos solidos para proceder a continuacion
a la limpieza con un pano de algoddn, con el fin de
evitar rayarla. Al ser equipos de electrdnica y éptica
delicada requieren de una actuacién cuidadosa

Verificacién del estado funcional de los posicionadores
Se chequea que tanto localmente como desde el Centro

de Control como localmente

Verificacion funcional del monitor de TV

Se revisa la imagen enviada desde el punto de control,
con objeto de confirmar que se visualiza adecuadamente
en el monitor

Verificacion funcional del teclado de control y software
de gestion
Se contrasta que funcionan adecuadamente las 6rdenes

transmitidas a través del teclado de control y que se
producen las respuestas esperadas

de Control, el posicionador realiza los movimientos de

. En el caso del software de gestion se comprueba que las
acuerdo a los comandos enviados

actuaciones requeridas se producen correctamente. Esta

Verificacion funcional de CODECs y mddulos convertidores.  comprobacion se lleva a cabo en el ordenador dedicado a ello.
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4.10. Campana de revision
de estaciones de calidad
de aguas (ECA)

En esta campana se verifica el estado y correcto funcio-
namiento de las diversas estaciones de calidad de agua
que hay instaladas en varios embalses del SAIH del Tajo.
La estacion de calidad de aguas (ECA) permite cuantificar
los siguientes parametros de calidad:

Temperatura.

pH

Oxigeno disuelto
Turbidez
Conductividad

Debido a que las estaciones de calidad del agua se encuen-
tran en una balsa es necesario emplear una barca para
acceder a ellas, asi como un permiso de navegacion. Se
emplearan como elementos de seguridad adicionales
chalecos salvavidas y senalizadores.

Dentro del SAIH del Tajo, existen 5 embalses en los que
se encuentra instalada una balsa con el equipamiento
anteriormente descrito.

Embalse E_01 - Entrepenas.
Embalse E_03 - Buendia.
Embalse E_17 - Burguillo.
Embalse E_19 - San Juan.
Embalse E_21 - El Pardo.

Los trabajos definidos para el mantenimiento son:

Limpieza de sondas y elementos de medida:

Se procederd a la limpieza de los elementos de medida
(sensory convertidores de senal), incluyendo el desmontaje
de las piezas necesarias para poder realizar la limpieza
completa, eliminando restos 6xidos, sélidos y animales
(nidos...) que puedan existir.

Verificacion de las senales:

Esta tarea consiste en contrastar los datos obtenidos
por la estacion de calidad de aguas con los reales y los
enviados al centro de control.

Calibracion:

Se verificard que las medidas se encuentran dentro del
rango. En caso contrario se desmontara el equipo para
enviarlo al fabricante.
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5. Otras actuaciones de Mantenimiento

Ademas de las actuaciones programadas en las diferen-
tes campanas, a lo largo del ano se llevan a cabo otras
actuaciones de mantenimiento correctivo y/o modificativo,
ademas se producen actos vandalicos en algunos puntos
que deben ser reparados al igual que se hace con el resto
de incidencias que se producen a lo largo del ano.

A modo de ejemplo se muestran algunas de ellas.

5.1. Impermeabilizacion
de techo en casetas

Los trabajos se inician con una limpieza en profundidad de
las superficies a tratar. A continuacion, se da un producto
que permita tapar las fisuras y recibir el producto que pegara
la tela asfaltica al techo de la caseta. Se procede a extender
la tela asfaltica y a pegarla utilizando un soplete con gas
butano. Finalmente, se tratan todas las uniones y se procede
a pintar el interior segun se describe en el siguiente punto.

Estos trabajos no sélo se limitan a la superficie, sino que
también se trata el alero que forma el techo de la caseta
en todo su perimetro. Se ha reparado el tejado de las
siguientes casetas:

AC16 Canales de Rosarito

AR17 Jarama en Mejorada del Campo

AR27 Uso en Aldeanueva de Barbarroya
AR30 G2 Alardos en Madrigal de la Vera
AR31 G2 Minchones en Villanueva de la Vera
AR32 G2 Cuartos en Losar de la Vera

AR35 Alagon en Garcibuey

E_26 Guajaraz

E_35 Navamuno

PN38 Navalperal de Pinares
P_06 Valsalobre-Penalén

A continuacion, se expone a modo de ejemplo, lo realizado
en uno de los puntos.

5.1.1. P_06 Reparacion de techo de caseta

Debido a la edad de la caseta y a la alta exposicion a las
temperaturas extremas, el agua de lluvia y su posterior
conversion en hielo acaba por cuartear y dejar indtil su
impermeabilidad. Por eso se procede a sanear comple-
tamente la superficie deteriorada para aplicar una capa
adherente previa al vertido de hormigon y su posterior
impermeabilizacion con telas asfalticas.
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5.2. Pintura interior de paredes, techo y suelo de casetas

Los trabajos se inician con una limpieza en profundidad de las superficies a tratar para a continuacion, empapelar
todos los equipos instalados en el interior, que no se deben pintar.

A continuacion, se pintan el techo y las paredes. Finalmente, se pinta el suelo y se retiran los complementos que
protegian de la pintura la instrumentacion.

Las casetas en las que se han realizado estos trabajos son:
AR49 EL Encin en el Azud del Encin.
E_42 Arrago.
PN51 Caserio Fuente de Zeoz-Cabezuela del Valle

A continuacion, se expone a modo de ejemplo, lo realizado en uno de los puntos.

5.2.1. PN51 (pintura de casetas):
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5.3. Danos sufridos por vandalismo (AC16)

Durante este trienio se han sufrido pocos actos vandalicos en las instalaciones, siendo los mas habituales los sufri-
dos en las casetas de los puntos AR23, AR13 y en algunos aforos en canal. A continuacién, se muestra el destrozo
sufrido en el AC16, donde se recibid el aviso de intrusismo por parte del Centro de Control y de acuerdo al protocolo
de actuacion, se aviso a la Guardia Civil. Al dia siguiente, el personal de campo se desplaz6 al punto para evaluar el
alcance de los danos ocasionados.

A continuacion, se muestran imagenes del estado en el que quedo la caseta tras el vandalismo.
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En las siguientes imagenes se muestra el estado final de la instalacion una vez finalizada la reparacion.

5.4. Proteccion de sensores de caudalimetro (AC16)

En la gran mayoria de los puntos de aforo en canal, se dispone de estructuras de extraccion de la instrumentacion de
medicion. Sin embargo, en el aforo situado en el AC16 (Canal de Rosarito), los sensores estdn instalados de manera
permanente (durante y fuera de la campafa de riegos). Para evitar el deterioro que sufren los sensores de medicidn
de velocidad del agua cuando no se encuentran sumergidos (fuera de la temporada de riegos), se preparan unos
mecanismos desmontables que les protegeran de los posibles golpes y del desgaste generado por los fendmenos
atmosféricos.
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5.5. Refuerzo de anclajes de tubos en los limnimetros

Se ha ideado un sistema de argollas que permite realizar el refuerzo de los anclajes de los tubos a los paramentos
verticales de las presas, sin necesidad de desmontar el tubo para atornillar justo detras de su eje, como es el caso de

todas las argollas existentes en el mercado.

A continuacion, se pueden ver varias fotos de lo que se ha instalado en numerosos embalses.
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5.6. Cambio de ubicacion de sonda (AC17)

En algunas ocasiones y en algunos puntos, después de un estudio entre la Direccién de Obra, la Jefatura de Obra y los
Departamentos de Hidrologia y Sistemas, se solicita al departamento de Mantenimiento, que proceda a la reubicacién/
modificacién/traslado de sensores y/o instalacion de nuevo equipamiento.

Un ejemplo es el AC17 (Riegos del Ambroz), donde se procede a cambiar la ubicacién del caudalimetro:
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Sistemas

1. Ampliacion y cambio de ubicacion de la base

de datos historicos

El creciente traspaso de datos desde el sistema SCADA
en tiempo real hacia la base de datos que almacena los
histdricos del SAIH, unido a la inclusion del sistema WISKI
para la gestion de los datos del Sicolnfronjo, ha hecho que
el espacio de almacenamiento reservado para los datos de
nuestro sistema Oracle haya empezado a ser insuficiente.

Por tanto, surge la necesidad de ampliar el espacio median-
te una nueva unidad de almacenamiento que sustituya a
la que anteriormente compartian SCADA Y Oracle.

También se decide trasladar fisicamente los servidores y
la nueva unidad de almacenamiento, al armario del SAIH
existente en el CPD (Centro de Procesamiento de Datos)
de la Confederacion Hidrografica del Tajo.

1.1. Situacion inicial

En el armario de servidores, dentro de la propia Sala SAIH,
habia un cluster de base de datos Oracle formado por dos
servidores. La unidad de almacenamiento utilizada por
este clister era compartida con la que emplea el clister
del Scada (Tiempo Real).

La version de Oracle instalada era la 11.2.0, que se decide
mantener.

La unidad de almacenamiento existente era una EVA 3000
de Hewlett Packard y el espacio reservado para la base
de datos historica era de tan solo 300GB de los cuales
apenas quedaban libres 30GB.

El volumen de datos histéricos generados por el SAIH
anualmente en el momento de la migracién, rondaba
los 20GB.

También estaba prevista la implementacion del sistema
Wiski en toda la red SAIH, estos datos debian quedar
almacenados en otra base de datos dentro del mismo
cluster de Oracle.

Por tanto, era necesaria la ampliacion del almacenamiento
disponible en la instalacidn de Oracle. Como los servidores
que integraban el clister de Oracle eran relativamente
recientes y estaban ofreciendo un rendimiento satisfac-
torio, se decidié mantenerlos en produccién.

Se detectaron algunas configuraciones en la instalacion
de Oracle que eran mejorables; entre ellas el tratamien-
to de los logs del sistema y la implementacién de las
copias de seguridad automaticas.

1.2. Desarrollo de los trabajos

Las tareas que habia que realizar eran:

® Instalary configurar la nueva cabina de almacenamiento
(SAN) para Oracle en el CPD de la Confederaciéon

¢ Limpiary reconfigurar ambos nodos del cluster y pre-
pararlos para su traslado fisico lo que implicaba un
cambio de subred

© Reconfigurar el propio cluster para su funcionamiento
en la nueva ubicacion y bajo la nueva subred

© Traslado fisico de los equipos y conexion con la nueva
cabina de almacenamiento (SAN)
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o Pruebas de conexion de toda la red y procesos contra
la nueva instalacion

© Optimizacion de la instalacion de Oracle y mejora de
la gestion de logs

¢ Implementacion del nuevo sistema de copias de segu-
ridad automatizado

1.2.1. Hardware

Se decide instalar una matriz de discos de HP modelo
HPE MSA 2040 Storage con las siguientes caracteristicas:

¢ Arquitectura de controlador de alto rendimiento
© De 6 a12 GB de caché

© Soporte para discos SAS y para unidades SSD

© Interfaces SAN y SAS

® Conexiones de fibra (FC)

¢ (Capacidad para 24 discos

En esta cabina se instalan 8 discos SAS de 900GB cada
uno modelo 12G DP 10K
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En cuanto a los servidores se mantuvieron los que ya
estaban en produccién.

1.2.2. Ejecucion de los trabajos

1.2.2.1. Instalacion y preparacion de la matriz de discos

El lugar elegido para situar el clister con su nueva cabina
de discos, es el Armario del SAIH ubicado en el Centro de
Procesamiento de Datos (CPD). Se ubica en la planta infe-
rior del edificio de la Confederacién Hidrografica del Tajo.

Se instalan los ocho discos de 900GB en la nueva cabina
y se configuran en RAID 10 lo que deja un espacio utili-
zable de 3,6TB.

Se crean las unidades necesarias para la integracién con
Oracle y se configuran las conexiones redundantes con
ambos nodos del cluster. Estas conexiones son de fibra
Optica para optimizar el rendimiento.

Una vez hechas todas las comprobaciones necesarias, se
instala la cabina en su ubicacion definitiva en el armario
del CPD y se comprueba la conectividad en la nueva red.

1.2.2.2. Limpieza de los Log y optimizacién del Cluster

Antes de realizar la migracion, se considera conveniente
hacer una limpieza de los log antiguos, tanto del propio
cldster como de cada uno de los nodos.

Con el cluster aln ubicado en su situacion inicial (sala
SAIH), se procede a eliminar todos los logs antiguos del
sistema quedando liberado bastante espacio. Se aprove-
cha para implementar un sistema de rotacion de estos
logs para automatizar su borrado automatico con unos
madrgenes de seguridad, evitando asi una merma del
rendimiento en la base de datos por acumulacién y/o
crecimiento desmesurado de los ficheros log.



1.2.2.3. Activacion completa de ASM y FRA

Se detecta que la instalacién que habia de Oracle no
estaba aprovechando todas las ventajas que ofrecen los
sistemas ASM (Automatic Storage Management) y FRA (Fast
Recovery Area) que proporciona Oracle en su version 11.2.0.
Se decide modificar la forma en que trabaja la base de
datos para optimizar el uso de estas dos tecnologias,
lo que provocara una mayor confiabilidad y velocidad
en el manejo de los datos. También, facilitara y agili-
zara la creacion de copias de seguridad y su eventual
restauracion.

1.2.2.4. Reconfiguracion del Claster con el nuevo
almacenamiento

Se procede a deshacer el cluster, integrando el primero
de los dos nodos con la nueva instalacion y el nuevo
almacenamiento. De esta manera existen dos instalacio-
nes paralelas de Oracle, un nodo con el almacenamiento
antiguo y el otro con el nuevo.

Una vez que se consigue que ambas instalaciones en
paralelo se vean entre si, se procede a detener todos
los procesos de acceso a la base de datos y se realiza el
volcado desde la instancia antigua a la nueva, quedando
ambas con los datos exactamente igual de actualizados.
Cuando se comprueba que los datos de ambas instala-
ciones son exactamente iguales, se desconecta el nodo
dos del almacenamiento antiguo y con ambos nodos
conectados al nuevo se procede a crear nuevamente el
cluster de dos nodos.

1.2.2.5. Traslado al armario del SAIH en el CPD

Todos estos trabajos se han realizado con el nuevo alma-
cenamiento ya ubicado en el CPD, pero con los servidores
que constituyen los nodos del clister atin en su ubicacion
inicial.
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Por tanto, se procede a parar completamente Oracle y se
trasladan los equipos a su localizacion definitiva.

Se encienden los equipos, se modifica la configuracion de
red y se levanta de nuevo el clister satisfactoriamente.

1.2.2.6. Comprobacion de rendimiento y conectividad

Una vez finalizados los trabajos, se realiza un test de
conectividad desde todos los equipos y servidores que
necesitan acceder a la base de datos.

Se observa una sensible mejora del rendimiento de Oracle
debido principalmente, a la velocidad de la nueva cabina
de discos y a la implementacién de ASM y FRA anterior-
mente mencionadas

1.3. Situacion final

Queda instalado el nuevo clister de Oracle en su nueva
ubicacion, en el Centro de Procesamiento de Datos de la
Confederacion Hidrografica del Tajo.

Debido a la sensibilidad de los datos histdricos, el CPD es
un espacio mas seguro puesto que cuenta con medios de
extincion y una mejor climatizacién que la ubicacion inicial.
Los 3,6 TB de capacidad que ofrece la nueva cabina de
discos, una vez implementadas las tecnologias ASM y FRA,
quedan distribuidos de la siguiente manera:

o 1,2TB para DATAFILES (esta es la capacidad real de datos
que tiene el nuevo sistema)

o 1,2TB para FRA (Fast Recovery Area). La usa el Sistema
para el almacenamiento de las copias de seguridad, asi
como para la optimizacion de acceso a determinados
datos que el sistema interpreta como prioritarios

o Elresto del espacio queda disponible para ampliaciones
futuras
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De esta manera, el clister de Oracle queda preparado para la futura implantacion de Wiski en todas las estaciones
del SAIH. Dispone de espacio suficiente para los datos histéricos que se venian almacenando antes de la migraciény

para los nuevos datos que genere Wiski.

2. Modernizacion del cableado y equipamiento
de comunicaciones de la Sala SAIH

2.1. Antecedentes

En el SAIH existia un problema con las comunicaciones
provocado fundamentalmente, por la limitacion en la
velocidad de conexion generada por los cables de red y
los switch.

Aunque todos los servidores (SCADA, ORACLE, NAS,
etc) estaban conectados entre si y con la red CHT
mediante conexiones de alta velocidad (fibra 6ptica
y/o ethernet 10/100/1000) a través del firewall de la
sala, los switch que daban conexidén a los equipos
de trabajo y los cables de red que iban por el suelo
técnico de la sala SAIH (categoria 5), estaban limitados
a conexioén 10/100.

Por tanto, a pesar de que el sistema estaba preparado
para la red 10/100/1000, los equipos tenian una conexion
hasta 10 veces mads lenta de la que podian alcanzar para

el traspaso de informacion, tanto trabajando entre si

como en contra de los servidores.

A continuacion, se ve un croquis de la situacién inicial de
las comunicaciones de sala:
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El nuevo cableado que se ha instalado es Ethernet Cate-
goria 6, que tiene capacidad no solo para la velocidad
10/100/1000 Mbps que es la actualmente mas extendida
en las interfaces de red, sino para capacidad 10 Gbps.
De esta manera el tendido del cable, que es lo mas
complicado de cambiar, ha quedado preparado para
una futura ampliacion de velocidad que, en su caso,
implicaria ya modificar hardware de Firewall, tarjetas
de red de equipos, etc.

En la siguiente tabla se puede ver la comparativa entre
los diferentes cables ethernet:



Tasa Maxima de datos 10 100 1000 10
(1 par trenzado) Mbps | Mbps Mbps Gbps

Frecuencia maxima 16 Mhz | 100 Mhz | 350 Mhz | 250 Mhz

Distancia tipica 100m | 100m 100 m 100 m

Distancia maxima a la maxima

velocidad de transferencia >0m >>m

2.2. Alcance de los trabajos

Para la mejora planteada ha sido necesario acometer los
siguientes trabajos:

o Reemplazo del cableado actual (categoria UTP5) por
uno de categoria UTP6 con un ancho de banda 10 veces
mayor Full Duplex y menor pérdida en funcion de la
distancia

o Reemplazo de los dos switch antiguos de 48 bocas por
uno nuevo de 52 bocas (Cisco SG300-52) con tecnologia
10/100/1000 y dos bocas de fibra para la conexién con
el armario (Rack) donde se encuentran los servidores
del Wiski, entre otros

o Testeo de los equipos con las nuevas conexiones 'y
retirada de los cables y switchs antiguos, una vez
comprobada la conectividad de los nuevos

o Reemplazo del armario de comunicaciones, actualmen-
te abierto por todos sus lados por uno cerrado donde
queda todo mds organizado y seguro. Esto ha implicado
mover todo el hardware de comunicaciones: routers,
UTM, firewalls, switchs, etc.

Este cambio ha provocado cortes puntuales de comuni-
cacion durante el proceso.

Sistemas

2.2.1. Reemplazo del cableado

Aunque se preveia la utilizacion parcial de la canalizacion
existente bajo el suelo técnico, aportando nuevos tramos
de canalizacién de dos tipos diferentes, finalmente se
hace una instalacién totalmente independiente para
posteriormente, retirar lo antiguo.

Por tanto, se hace la instalacion de nuevo rejiband y se
colocan los tramos que son necesarios a lo largo del suelo
de la sala con una seccién de 35x60.

Aunque habia lugares donde, por el elevado ndmero de
cables que discurren, era imposible una nueva distribucion
y se preveia ejecutar el tendido mediante tubo flexible (la
entrada a la sala de Racks, donde hay muchos cables, o la
distribucion hacia el despacho, donde habria que cruzar
otra canaleta existente, por ejemplo), finalmente se hace
todo por un nuevo tendido con rejiband.

En primer lugar, se ejecuta el tendido de las canaliza-
ciones de rejiband y a continuacion, se lleva a cabo la
distribucion del cableado desde el rack hasta los dife-
rentes puestos, identificando todos ellos en puntas y en
su parte intermedia.

El cableado se conecta directamente, sin necesidad de
conectores, a los patch panely a las cajas de interconexion
de los puestos, de forma que dentro del rack se tienden
cables desde los patch panel hasta los switch y equipos
Yy, en cada puesto, se tiende cableado desde las cajas de
interconexion de los puestos hasta los propios equipos.

A continuacion, se procede a la verificacidn de las cone-
xiones y del correcto funcionamiento del cableado de
puesto al patch panel.

Por ultimo, se retira el rack y el cableado antiguo.
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2.3. Reemplazo de los SWITCH

Inicialmente, habia dos switch de 52 bocas que daban
comunicacion tanto a los equipos de la sala como al
resto de los equipos SAIH que estdn repartidos por la
Confederacion Hidrografica del Tajo.

Estos switch se sustituyen por uno de 52 bocas, modelo
Cisco SG300-52.

Con objeto de interrumpir la conexién de los equipos
durante el menor tiempo posible, se interpone este
nuevo switch entre el firewall y los switch iniciales,
que actualmente estan conectados directamente a
aquel.

La idea inicial consistia en ir quitando la conexion de los
equipos uno a uno de los switch actuales e ir conectandolos
al switch nuevo con el cable ya cambiado, comprobando
que esta disponible todo el ancho de banda.

Finalmente, se hizo toda la instalacion de cableado nece-
sario (desde la zona del rack hasta los puestos) de forma
que se quedaran tomas en ambos extremos (patch panel
en la zona del rack y cajas de tomas en cada puesto). De
esta forma, el cableado va independiente de los equipos
que haya en cada puesto y/o en el propio rack.

A continuacion, se puede ver un esquema de esta situa-
cion intermedia.
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SITUACION INTERMEDIA
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2.4. Testeo de las nuevas
conexiones

Una vez que el cableado fue instalado (desde las tomas de
los puestos hasta los patch panel del rack), todo ello con
cableado UTP categoria 6, se llevaron a cabo pruebas de
velocidad, esfuerzo y colisiones de la nueva instalacion.

Estas pruebas también se han realizado después de conec-
tar con el nuevo switch.

Una vez hechos todos los tests pertinentes, el resto de los
equipos que quedaban conectados a los switch viejos (que
eran los equipos SAIH del resto de la Confederacién) se
conectaron también al nuevo switch, aunque estos ultimos
no aprovechen la velocidad 10/100/1000 puesto que siguen
limitados por el cable UTP categoria 5 existente.

Una vez comprobada la correcta conexidon de todos los
equipos de la red a través del nuevo switch, se procede
a la desinstalacion de los dos antiguos.

El esquema final, como se puede ver mas abajo, es muy
similar al inicial, pero con un sélo switch 10/100/1000 en
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lugar de dos 10/100 y con los cables sustituidos por otros
de mayor ancho de banda.

SITUACION FINAL
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2.5. Sustitucion del armario
de comunicaciones

Se ha procedido a reemplazar el armario de comunicacio-
nes antiguo por uno nuevo que estd cerrado. Para ello se
replanted el emplazamiento de los elementos que iban

dentro del armario (routers de telefénica, UTRs, pasamu-
ros de fibra, routers inaldmbricos, switchs y firewall) de
manera mas eficiente.

El armario elegido ha sido:

RACK genérico AD42-66 Armario 42U 600x600 19” de medi-
das 2055x600x600 con puerta trasera ciega y delantera de
cristal que incluye ventilacién, ruedas, patas y permite
una carga maxima de 300 kg.

Una vez decidido el emplazamiento de los elementos se
ha canalizado la intercomunicacidn entre ellos.

Posteriormente, se procedid a la desconexion de los equi-
pos del armario viejo y su traslado al lugar elegido para
ellos en el nuevo, uno a uno, fijandolos con los sistemas de
sujecion previstos al efecto. Esto se hizo sin desconectar
apenas el cableado externo, por lo que durante estos tra-
bajos s6lo se producen cortes puntuales de comunicacién.

Una vez finalizado el trabajo de migracion de los equipos
al nuevo armario, se comprueba que todos los equipos
funcionan correctamente en las condiciones previstas.

3. El vigje de los datos del SAIH

Para un SAIH, lo mas fundamental son los datos hidroldgicos
que recopila y retne de todos los puntos de control de la
cuenca. Es fundamental cémo se captan, como se calculan
en el propio lugar de captacién, cémo se transmiten hasta
el centro de control y se realizan los calculos definitivos de
las senales calculadas, cémo y dénde se almacenan estos
datos y finalmente como se explotan y se presentan de cara
a los diversos usos y necesidades de los diferentes usuarios
cuyo trabajo depende de los mismos.
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3.1. Tipos de datos a gestionar

A continuacion, se definen distintos aspectos de los datos
que llegan al SAIH:

¢Cual es la naturaleza del dato?

o Hidroldgicos: niveles, caudales, volimenes, etc

o Meteoroldgicos: pluviometria, temperatura, presion
atmosférica, etc



o Datos relacionados con el estado de los equipos e insta-
laciones: tensién de bateria, estado de la alimentacién
eléctrica, del sistema de comunicaciones, etc

¢Analdgico o digital?

La mayoria de los datos que se explotan son analdgicos,
es decir, pueden tener cualquier valor dentro del rango
establecido para la senal sin limitaciones mas alla de la
precisiéon decimal previamente determinada.

En cambio, hay otros datos que son digitales o discretos
por lo que solamente pueden tomar unos valores ya pre-
determinados. Por ejemplo, para una alarma de intrusis-
mo podemos recibir la sefal en on (encendido) o en off
(apagado), el final de carrera de una compuerta puede
estar abierta, cerrada o entreabierta, etc.

¢Senal medida directamente o calculada?

En algunos casos los datos que recibimos han sido toma-
dos por un sensor que transmite su lectura directamente
a laremota, a este tipo de senales las llamamos senales
directas. Sirven como base para, en combinacion con otras
senales y/o funciones y tablas de calculos predefinidos,
darnos la posibilidad de calcular otros datos esenciales
para el SAIH.

Un ejemplo muy habitual de esto es cuando partiendo de
la senal de nivel (directa) y sabiendo donde estd situado
el sensor que nos lo facilita (cota de implantacién), se
calcula la cota de la ldmina del agua (calculada).

Partiendo de esta cota (calculada) y de la senal de aper-
tura de una compuerta (directa), aplicando una funcién
de calculo podemos hallar el caudal que estd pasando
por esa compuerta (calculada)

¢Con qué periodicidad se recibe?

La inmensa mayoria de los datos que se explotan en el
SAIH, se reciben con una periodicidad de 15 minutos. Estos
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datos son todos los meteoroldgicos y la gran mayoria de
los hidrolégicos que cada 15 minutos actualizan su valor.
En cambio, hay otro tipo de datos que s6lo se reciben
cuando existe una modificacién de su valor. Un ejemplo
son las alarmas (de intrusismo, de fallo de alimentacién)
y los finales de carrera que indican si una compuerta esta
cerrada, entreabierta o abierta. Estas sefiales solo envian
dato cuando su estado ha cambiado, es decir comunica
la excepcion.

Obviamente esto obliga a que la comunicacion con las
estaciones remotas tenga que ser bidireccional. Mientras
que los datos quinceminutales son requeridos desde los
servidores del SAIH a todas estaciones de forma periddica,
las estaciones tienen que ser capaces a su vez, de conec-
tar de forma activa con los servidores para comunicar las
alarmas y otras senales de excepcion.

Existen muchas mas particularidades en las que nos
podriamos basar para clasificar los datos del SAIH, pero
las anteriormente citadas son las mas basicas.

3.2. Estaciones remotas

Los datos recogidos por los sensores son capturados en
primer lugar por la estacion remota situada en el punto
de control. A la remota le llegan todas las senales directas
recogidas por los sensores que se encuentran instalados
en dicho punto, ya sea una estacién de aforo, marco de
control, pluviémetro, impulsién, etc.

El software de la remota conoce las sefales que le van
a llegar por las tarjetas digitales y analdgicas y tiene
programado un procesamiento para cada una de ellas.
La tasa de refresco de las senales en la remota suele ser
en la mayoria de los casos de 1000 milisegundos, por lo
que la remota recibe una actualizacién de valor de todos
los sensores cada segundo.
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Remota SAIH

La remota tiene un almacenamiento de datos histdricos quinceminutal que se contrasta en el corto plazo con lo
recibido en el Scada del SAIH. El valor almacenado en este histérico local de la remota, dependera de la configuracién
de la senal. En algunos casos se almacenara el dltimo valor recibido mientras que en otros casos, la remota hace
una media con todos los datos recibidos en los quince minutos y almacena esa media como valor de la senal directa.

Actualizado: 5/6/2019 12:31
Velocidad del Viento
Direccion del Viento
Precipitacién Ultima Hora
Precipitacion Ultimas 2 Horas
Precipitacion Ultimas 4 Horas
Precipitacion Ultimas 8 Horas

Temperatura Amblente Precipitacién Ultimas 12 Horas

Humedad Helativa Precipitacion Ultimas 24 Horas
Precipit. Periodo Concentrac:.
Radiacion Solar Total

Pluvio Pesaje

Presion Atmosférica

Evaporacion Ultima Hora

Visualizacion de los datos en la remota
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Todos los valores recogidos por la remota tienen asocia-
do un registro de calidad que determina la fiabilidad del
valor de la senal. En condiciones normales, la calidad es
la maxima (100), pero este valor puede variar en funcién
del estado del sensor, de si los datos recibidos durante
los quince minutos de periodo han tenido picos o caidas
repentinas o incluso de si los valores de esa sefnal son
coherentes con otra sefal con la que esté relacionada.

Como se indicaba en el apartado anterior, los datos de
excepcion y alarma sélo se almacenaran cuando haya un
cambio de estado. En este caso la remota toma la iniciativa
para comunicar al SCADA esta excepcion.

3.3. Peticion de datos
por parte del SCADA

Cada quince minutos, el servidor SCADA del SAIH contacta
con todas las estaciones, hace la peticion de datos y deja
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abierta la comunicacién durante un tiempo determinado
en el que todas las estaciones remotas deben enviar los
datos quinceminutales capturados.

Esta comunicacion trae solamente los datos de las senales
directas, obviando las senales calculadas por la remota
que Unicamente se utilizan para la visualizacion in situ.

Una vez recibidos los datos de las senales directas corres-
pondientes a la quinceminutal de la estacién, el sistema
pone en marcha la tarea de célculo que generara los
valores de las senales calculadas a partir de ésta.

Ademas de la calidad facilitada por la remota, el servidor
SCADA puede alterar dicho valor en funcién de parametros
propios y ajenos a la estacion en cuestion. Estas calidades
también afectardn a las senales calculadas dependientes.

La aplicacion SCADA es la que sirve los datos para su
visualizacién en tiempo real por lo que se han desarrollado
visores con el objetivo de mostrar los datos recibidos de
la manera mas comoda e intuitiva.

Visualizacion de datos en el Scada en tiempo real
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Visualizacion de datos en tiempo real en el Scada

Los datos recibidos en el SCADA se almacenan y se consolidan en su propia base de datos, junto con la calidad asociada.
Permite almacenar registros durante 120 dias aproximadamente.
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3.4. Ruta de los datos

La comunicacion de los datos se hace via satélite mediante
un sistema VSAT montado en cada una de las remotas.
Todas estas comunicaciones confluyen en un centro de
comunicaciones centralizado en la provincia de Guada-
lajara.

Desde este centro de comunicaciones hay una comuni-
cacion por cobre directa y redundante con la sala SAIH.
Ademas, existe una tercera via de comunicacion mediante
satélite por si la terrestre fallara.

En lo que a la seguridad respecta, todas estas comuni-
caciones se hacen al amparo de una VPN (Red privada
virtual) tunelizada de uso exclusivo para el SAIH del Tajo,
perfectamente controlada e inaccesible desde el exterior.

Los protocolos de comunicacion empleados son igualmente
seguros y propietarios.
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3.5. Almacenamiento de datos
historicos

Dado que la base de datos propia del sistema SCADA es
volatil, se plantea la necesidad de crear un almacenamiento
permanente para tener un histérico de los datos del SAIH.

El volcado de la base de datos histérica también se rea-
liza de manera quinceminutal. Ademas, cada noche se
realiza una nueva comprobacién y se vuelve a realizar
un volcado de las 72 horas anteriores. Esto se hace por si
alguna remota no hubiera conseguido comunicar durante
un periodo de tiempo. En caso de no hacerlo, el tiempo
que hubiese estado sin comunicar quedaria vacio en la
base de datos histérica.

Esta base de datos contiene los datos recibidos en bruto
de las remotas y ademas permite realizar validaciones
que se guardan en paralelo a los originales.

4. Estadisticas de la utilizacion de la web
de escritorio del SAIH del Tajo

A continuacion, se muestran los datos de uso de la Web
del SAIH (versién de escritorio) durante el periodo definido
desde Mayo de 2016 hasta Abril de 2019.

VISION GENERAL

Durante el periodo de estudio de los tres Ultimos anos,
la web del SAIH ha tenido un total de 681.784 usuarios

activos. Estos usuarios han accedido a la web un total de
955.089 sesiones y han visitado 15.919.721 paginas en su
navegacion por ésta.

La media de tiempo de cada sesion es 2 minutos y el
promedio de paginas visitadas es 16,67.
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Usuarios Usuarios nuevos Sesiones
681.784 690.353 955.089

Numero de sesiones por
usuario

Nudmero de visitas a paginas

Paginas/sesion

1,40 15.919.721 16,67
Duracién media de la sesién Porcentaje de rebote

00:02:00 7,96 %

[PRFURIIN, | W) |

En el siguiente grafico vemos el historial de usuarios activos durante dicho periodo.

® Usuarios
3.000

2.000

i

11.000}

2017 2018 2019

En el grafico podemos ver un descenso mds o menos acusado del nimero de visitas en favor de la version para
smartphones de la web. Este descenso se ve alterado de manera puntual por picos de consulta asociados a episodios
de avenidas y/o sequia.

Podemos ver que el pico con menos usuarios (flecha roja) fue el cinco de enero de 2019, con solamente 55 usuarios.
En cambio, el pico con mayor cantidad de visitas (flecha verde) fue el jueves 15 de marzo de 2018 con 1.993 visitas.
Este dia se corresponde con el Ultimo episodio de avenidas ocurrido en la cuenca.
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DATOS DEMOGRAFICOS

De todos los usuarios indicados anteriormente, la mayoria
se ha conectado desde Espana, en concreto el 99,51% mien-
tras que un 0,07 % se ha conectado desde el Reino Unido
y casi el mismo porcentaje lo ha hecho desde Portugal.

Al analizar estos datos tenemos que tener en cuenta que
lo que se muestra es la ubicacién de la centralita que en
dltima instancia da acceso a la Web del SAIH del Tajo; no
es necesariamente la ubicacion exacta del usuario que
estd accediendo. Cabe la posibilidad de que, si el usuario
esta utilizando algun tipo de VPN el sistema marque la
visita como proveniente de cualquier lugar del mundo.
Esto explicaria las visitas puntuales desde paises com-
pletamente ajenos a la cuenca.

Pais | Usuarios B Usuarios al total: | Usuarios
681.784 681.784
% del total: 100,00 % (681.784) % del total: 100,00 %
(681.784)
1. W IZ Spain 678.801 99,51 %
2 u United Kingdom 446 0,07 %
3. W EH Portugal 434 0,06 %
4. L1 France . 390 0,06 %
5. W (notset) 262 0,04 %
6. M B United States 241 0,04 %
7. W ™ Germany 208 0,03 %
8. B Ukraine 138 0,02 %
9. W & South Korea 96 0,01 %
10. b Czechia 92 0,01 %

Si nos fijamos en los accesos desde Espana, vemos que hay una concentracion muy alta de conexiones desde Extre-
madura, en concreto de Caceres desde donde se realizan mas del 88% de las consultas. Le sigue Madrid con el 3.65%
de consultas, Mérida con 1.84 %, Toledo con el 0.42 %, etc.
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DATOS TECNICOS

En la siguiente tabla se pueden observar algunas carac-
teristicas de los equipos desde los que los usuarios
realizan las visitas a la Web del SAIH, por ejemplo, el
navegador web utilizado y el sistema operativo.

El analisis de estos datos puede ser de gran ayuda a la
hora de modificar el sitio Web con el fin de mejorar la
experiencia de los usuarios optimizandolo para sus equipos.

Sistema operativo

En cuanto al sistema operativo que utilizan los usuarios
de la web, se observa que la practica totalidad utiliza
Windows en sus distintas versiones.

EL 1% que no accede desde alguna version de Windows,
lo hace en la misma proporcion desde Android, Linux o
desde un equipo de Apple con MacOS.

Usuarios % Usuarios

1. Windows
2. Android
3. Linux

4. Macintosh
5. (not set)
6. Chrome OS
7. i0S

8. Tizen

9. SunOS

La version de Windows mas utilizada ha sido Windows 7 con
un 95%, seguido de Windows 10 con un valor superior al 3%.

Respecto a los navegadores utilizados, el mayoritario
es Mozilla Firefox que acapara un 92%. Le sigue Google
Chrome con un 6% aproximadamente, seguido de dos
navegadores de Microsoft (Internet Explorer y Edge), con
valores inferiores al 2%.

Se puede observar tanto en el sistema operativo como
en el navegador, como la herramienta de analisis arro-
ja resultados de accesos desde Smartphones. Hay que
aclarar que estos accesos se contabilizan sélo cuando
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673968 | 9854 %

2427 | 036%
2358 | 035%
2302 | 034%
75 | 0,01%
33 | 000%
15 | 0,00%
6 | 000%
2 | 000%

desde un dispositivo movil o tableta se accede a la
Web de escritorio del SAIH del Tajo. Se ha de tener en
cuenta que, por defecto, cuando el acceso se realiza
desde este tipo de dispositivos dicho acceso se redirige
automaticamente a una web paralela que se disend para
dispositivos moviles.

Esta Web para smartphones, aunque en esencia muestra
los mismos datos, es en realidad un desarrollo com-
pletamente independiente. Debido a la naturaleza de
dicho desarrollo y a las tecnologias utilizadas en él, no
es posible incorporar para su andlisis los datos de este
sitio especifico para méviles en este informe.
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En el futuro se prevé actualizar la Web del SAIH primando la experiencia desde los dispositivos moviles y reemplazando
alguna de las tecnologias que actualmente usa en beneficio de herramientas mas modernas, rapidas y versatiles.

Navegador Usuarios % Usuarios
1. Firefox 630.468 [N 9203 %
2. Chrome 39.823 || 581 %
3. Internet Explorer 9.821 | 143%
4. Edge 2916 | 043%
5. Safari 1134 | 017 %
6. Opera 480 | 0,07 %
7. Android Browser 151 | 002%
8. Samsung Internet 94 | 0,01%
9. Android Webview 84 | 0,01 %
10. Mozilla Compatible Agent 65 | 0,01%

Adquisicién
Versioén del sistema operativo
Usuarios +
673.968
% del total: 98,85 %
681.784)
T 7 643.154 (95,13 %)
2. 10 22.982 (3,40 %)
3. XP 4.303 (0,64 %)
4. 8.1 4.259 (0,63 %)
5. Vista 719 (0,11 %)
6. 8 589 (0,09 %)
7. Server 2003 34 (0,01 %)
8. 2000 23 (0,00 %)
9. (not set) 2 (0,00 %)
10. NT 2 (0,00 %)
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5. Integracion de subaplicaciones web para
visualizacion de datos del Tajo medio y de riegos

Se han creado dos nuevas aplicaciones que se integran dentro
del visualizador Web del SCADA (Process Explorer), para agili-
zar la observacion de los datos agrupandolos de una manera
mas eficiente. El objetivo es que todos los datos basicos para
la gestion, tanto del Eje medio del Tajo como de los Riegos,
queden a uno o dos clics de distancia y de un vistazo.

Asi se consigue evitar la complicada tarea de ir navegan-
do, estacion a estacion, recopilando los datos necesarios
para la planificacién y gestion de estas zonas.

Estas aplicaciones son las siguientes:

CONTROL EJE MEDIO TAJO
RIEGOS

El acceso se encuentra integrado dentro del menu prin-
cipal del nuevo visualizador Web del SCADA del SAIH
del Tajo (Process Explorer) como se ve en la siguiente
imagen.

EMBALSES AFOROS EN RIO PLUVIOMETROS A.CANAL  IMPULSIONES CUENCA
e 01l [[e_27f [[eso1 ] aro1H [[arz2H [[arasH | |[Jeno1H [Tenz2H [[r_4sH| |[[aco1H 101
E_02 E_28| [|Esoz| AR02H [|AR23[ [|AR44| | |[|PNo2 | [PN23H | [P_aa| |[|Ac02 1_02 { P EEaG
E_03H | |E 208 | |ES03[ AR03H | |AR24f [ |AR45[ | | IPN03H | |PN24H | |P_4sH | || |AcosH 103 H
E_04 E_30 ES04 [ ARO04 [ | |AR25 | |AR46 PNO4 - P_46 ACO05 104
E_05 E_31 ES05 | ARO5H | |AR26 | |AR47[ | | ||PNOS P_47H| || |AcosH 1_05 [
= - = =
E_06 E_32/ ||Esos | ARosH [ [AR27] [ |AR48[ P_06 P_asH| |[|Aco7H 1_07 H [ pLAsencA |
E_07f | |E_33 [ | |ES07[ ARO7H [ |AR28[ | |AR49 P_o7 [{ [|PN28[ | |P_as AC08 108 H
E_08 E_34 | |ESO8 [ AR08 H | |AR29 | |AR50H P_08 H P_50 AC09H 109 H ZONAS
E_09H | |E_351 | |ES31[ AR09H [ |AR30[ | |ARS1/ P_09 H PN51H | || |AC10H 110 |
E_10 | |E_36 ||ES34 AR10H | |AR31 | |AR52[ P_10 H P_52 ACT1H L1 §
E_11 E_37 ES35[ AR11[H | |AR32[ | |ARS6 P_11[ P_53 AcC12[y 112 [
E_12 | |E_38H ||ES36[ AR12 | |AR33 [ | |AR65| P_12 P_54 AC13[
E_131 | |E_39 ES37 AR13 | |AR34 | |AR66 P_13 [ | |PN34 P_55 AC14]
E_14 [ |E_40H ||ES39[ AR14- | |AR35 | |AR6TH P_14H P_56 AC15
E_15[ | |E_41 ET13 [ AR15 | |AR36 | |AR68H PN15 | |PN36 P_57 H AC16H MARCOS DE
e_16H [|e_a2l [[eT14[ ar16H | [ara7 [[aresH | | [1pn16 P_58 ac17H ST ps-ALAGON ]
E17H | |E_43 [[ET1SH AR17[|[|AR38[ | |AR7O[ PN17 | [PN38f | [P_so | |[|Ac1sH [
E_18 E_44 [[ETI8 | AR18H [ |AR3[ [ |AR71H P_18 [ [[PN3af | [P_60 | || |ac1eH] MCo02
E_19 E_45 AR19H | |AR40 P_19 P_61H| || |Ac21H MCO03
E_20 E_46 AR20H [ |AR41 PN20H P_62 Ac22H MCo4 OTR ACES
e21H [[e_a7 ar21H | |arazH P_21f Acs1H MCo5
E_22 E_a8 | = Acs2H mcosl RI.EG.OS "l
E23H ||E_50 Acs3f Mco7 L__c.Fcorocitos |
=l aoosf] [[aosof] [Jaosof] [[at20f] [[a140] [[azs7f] | |Wacsall
_ i i H n
E 25 E s3] A020 | |A053H | [A098 H | |A125 A178H | |A258 AcsshE
E 26 A030 (1 | |Aos8 [ | [a100 [[A132} ||A240 Acsell NIVOMETROS s ‘Alarma hidrautica
a031H | |aceo [ [a101H |[A138} | [A246 Acs7H ggmmbni
Aodol | |ao70 |[at07] ||A140 | [A248 B
AoasH | [mosof |[|A110H ||A150 | [A251 Nama de m‘m

Acceso a las nuevas aplicaciones desde el ment principal

144



Sistemas

5.1. Control eje medio del Tajo

Esta aplicacion permite que desde la pantalla inicial se pueda visualizar en tiempo real los caudales de las estaciones
SAIH mads relevantes del eje medio del Tajo. También posibilita acceder a la pantalla de detalle de cualquiera de las
estaciones seleccionadas.

En la siguiente ilustracion se pueden ver, en amarillo, los enlaces a las estaciones y en blanco el valor actual de
caudal circulante en m/s.

En la parte de abajo se observan cuatro botones/enlaces que nos redirigen a zonas mas concretas:

Confluencia Alberche Azutan
Toledo confluecia con Alberche
Aranjuez-Toledo
Almoguera-Aranjuez

CONTROL EJE MEDIO DEL TAJO

ALBERCHE

086

142

19.82 1343 38.22 1466 839 14.39

E_29 AR70 ARGS AC12 il E_27 ARG6 ARD9 T
(€ 20 @@ 7Aoo @D ChE @ & A0

912 9.48 425 1453 1M

0.00

JFL. ALBERCHE AZUTAN TC ONFL. ALBERC [ ARANJUEZ TOLEDO

Pantalla inicial de la Aplicacion de Control del Eje Medio del Tajo
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En esta pantalla de detalle podemos ver la misma informacién (caudal y enlace a la estacién) pero con algun valor
adicional. También vemos mas detalles como los nombres de las estaciones de medicidn, datos geogréficos, etc.

CONTROL EJE MEDIO DEL TAJO ALMOGUERA ARANJUEZ

0,98

087
Ao AZUDA q

20,99 CAZ CHICO {iXeli[]

AR09 | ,L\d(;‘) e ACQ. R. TAJO JRZIGINGE
FUENTE LA HUELGA m T
caNAL DE LAS AVES (I [ 1053 J 1054 1038 [ 10aA |
4,66 : 023 007 0,04 0,00

EMBOCADOR 16,

Pantalla mas detallada
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5.2. Control de riegos

Esta segunda aplicacion surge de la necesidad de agilizar la visualizacion, en unas pocas pantallas tematicas, de
todos los caudales de las estaciones implicadas en temporada de riegos. El funcionamiento es muy parecido al caso
del eje medio del Tajo.

Por cuestiones de legibilidad no se ha realizado una pantalla que incluya todos los datos de la cuenca, sino que se
han creado cuatro pantallas para cada una de las zonas de explotacion.

0,97 325
ACQ. R. TAJO
[T) OCALCOHICO AZUDA 1554

129 B A. JARAMA

TAJO VALDAJOS

HIGARES ELEVACION ANOVER TAJO FUENTE LA HUELGA EMBOCADOR ELEVACIONES DE ESTREMERA

AJO
463 16,12 . e

3.7 21,13 X 0,00

Pantalla visualizacion Zona 12 Explotacidon

En ambas aplicaciones cuando se selecciona alguna de las etiquetas amarillas, se accede a la pantalla de control del
elemento elegido. Es la misma pantalla a la que accederiamos navegando por la aplicacion completa, pero de esta
manera el acceso es mucho mas directo e intuitivo.
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VALDECA

Q.Entrada

Nivel

Volumen Canal
rficie . - de desvio

Q.Entrada 24 horas Desagie

Qmiéx y Pmix caracteristicos

a(mais)
s
1240
1767

Q. Aliviaderos
Q. Desagtes de Fondo

M Alama Grave [ Entreabierto \ o
0 Alamateve  []Cerrado s ]
Normal [ Abierto / Normal \ o & % 2614

[ Alarma | Averia 6 267

7457

Pantalla correspondiente al punto de control seleccionado
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Del mismo modo, cuando se hace clic en el valor de caudal mostrado en la pantalla se accede a la ventana de detalle
de la senal seleccionada.

CONTROL EJE MEDIO DEL TAJC

o8
0,08
YN ACOG .
cazchico (15D (Acos) s

oD A0 vs  CEDERDND woses

E 07
FUENTE LA HUELGA

CANAL DE LAS AVES ([TRT) | ARS6 ) C_PORTLAND
466 f

EMBOCADOR 16,

Acceso al detalle del caudal

Al igual que en el caso de la estacion, la pantalla de detalle de la sefal a la que accedemos es la misma que se mos-
traria si navegaramos por la aplicacion principal, pero de esta manera es mucho mas directo y simple.

En esta pantalla de detalle se pueden ver los valores quinceminutales de las Ultimas 48 horas en una tabla, asi como
la grafica de tendencia de la senal seleccionada para el mismo periodo.
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En la siguiente grafica se representan los datos de caudal a nivel quinceminutal.
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ACO7FI_01 CAUDAL CANAL

1910719 11:50.03 I HIDRAULICA & AUTOM

19#01119 141500
1010719 11
19107119 10:45:00
10 10:30:00
19i07119 10:15:00
19/07/19 10:00:00
19107)190@1500
19

10/07/19 09:15:00

19007119 07
16/07/19 07:15.00

o[ o |
CK ACK

E R R R
e e

IGHHIGH ~ GRAVE L1
HIGH ok
Low ok
OWLOW ok

Grafica del caudal quinceminutal del AC07 (Canal de las Aves)
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5.3. Caudales ecologicos

Ademas de las dos aplicaciones descritas, se ha implementado una pantalla especifica para la visualizacién rdpida
de los puntos de control de caudales ecoldgicos.

El objetivo es, al igual que en los otros dos casos, facilitar la observacion de todos los datos necesarios para la gestion
de estos caudales de un simple vistazo y sin necesidad de estar buscando los datos uno a uno mediante la navegacion
estandar.

ales Ecoldgicos. X
NOMBRE CcODIGO 3 LAS ou 15h
__ 25 2,75 1,32

Alberche en Cazalegas 1,44 1,28 1,16 0 93
0,35 0,52 0,27 0,15

Emblase de Alcorlo 0,17 0,22 0,27 0,14
0,07 0,08 0,11 0,07

Cuervo a.abajo la Tosca I 0,36 0,46 0,41 0,28
0,79 0,97 0,88 0,62

Embalse de El Vado > . 0,4 0,52 0,57 0,32
1,07 0,96 0,91 0,5

Embalse de El Atazar e & 0,82 0,9 1,12 0,52
0,46 0,51 0,57 0,23

Manzanares en Parque Sindical 0,82 0,93 0,97 0,49
0,27 0,24 0,12 0,08

Embalse de Belefia 5 . 0,53 0,68 0,41 0,41
0,36 0,36 0,36 0,36

Tietar a.abajo Rosarito 0,85 1 0,54 0,35

NOMBRE 3 LAS 00:15 h
W—_
Tajo en’Higares AR10 15.14 10 10 10 10
‘Tajo en Toledo - Casa Diamantista ~ AR66 10 10 10 10
16.25

10 10 10 10 |

Pantalla con el resumen de los caudales ecoldgicos

Ta!o en Talavera - Las Vistillas AR71

En esta pantalla podemos ver en la parte izquierda los datos en tiempo real y, en su caso, las medias acumuladas
durante el dia. En la parte derecha lo que vemos es una tabla resumen de los minimos marcados para cada uno de
los puntos en funcién de la época del ano.

Se ha aprovechado la flexibilidad del nuevo visor web del SCADA para facilitar y hacer mas cémodo el acceso a datos
de uso muy frecuente, lo que contribuira a la mejora de la explotacion y gestion de estos puntos tan importantes.
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6. Virtualizacion de equipos desactualizados

pero necesarios

6.1. Objetivo de la actuacion

Entre los equipos que realizan tareas dentro de los siste-
mas del SAIH, hay algunos que por diversas causas no se
pueden actualizar a sistemas operativos mas modernos. El
motivo es porque funcionan con un software antiguo inca-
paz de correr en un sistema mas reciente. Estas maquinas
antiguas eran las originarias del SAIH, se tratan de equipos
que son necesarios para su correcto funcionamiento. Por
tanto, era previsible cualquier fallo de hardware en algun
momento préximo.

Debido a esto, se decide poner en marcha un proceso para
la virtualizacién de los equipos mas antiguos y suscep-
tibles de fallar que se encuentran en funcionamiento en
la Sala SAIH del Tajo. El destino de estas maquinas es en
un entorno de virtualizacion clusterizado que garantice
la alta disponibilidad de éstas.

La virtualizacién de estos equipos ofrece las siguientes
ventajas:

o Prevenir fallos de hardware en equipos que ya tienen
bastante tiempo de uso y cuya solucion seria lenta y
trabajosa

o Ajustar los recursos necesarios para las maquinas
(disco duro, memoria, interfaces de red, etc) de forma
dindmica, sin necesidad de reiniciar la maquina virtual
en muchos casos

o Gestionar las mdaquinas de una forma centralizada
desde la interfaz del entorno de virtualizacion
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o Escalabilidad del sistema de virtualizacion permitiendo
futuras migraciones o creaciones de nuevas maquinas
virtuales de forma rapida y sencilla

o Portabilidad de las maquinas virtuales a cualquier
otro sistema de virtualizacién que se pueda llegar a
implementar en el futuro

o Recuperacion rapida en caso de fallo. Al disponer de
copias de las maquinas (snapshots) de estados ante-
riores, es tan sencillo como volver a dicho estado con
la maquina plenamente operativa de nuevo

o Aislamiento de las tareas. Al no tratarse de hardware
fisico, es mas sencillo dividir los servicios en varios
independientes, cada uno en su maquina, en vez de
que corran todos en una sola maquina fisica. De esta
manera encapsulamos y aislamos las tareas evitando
que un error en cualquiera de ellas pueda arrastrar a
las demas.

La clusterizacion del entorno de virtualizacién también
ofrece ventajas:

o Balanceo que permite aprovechar mucho mejor los
recursos de los servidores fisicos

o Seguridad de que, ante el fallo de cualquiera de los
nodos, al tener un almacenamiento comun, cualquiera
de los otros nodos es capaz de hacerse cargo de las
maquinas virtuales afectadas

o Alta disponibilidad. Al tratarse de dos 0 mas maquinas
se pude acceder al cluster de virtualizacion, y por tanto
a la gestion de todas las maquinas virtuales, desde
cualquiera de ellas
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6.2. Alcance de los trabajos

Como mantenimiento preventivo, se propone virtualizar los equipos mas antiguos que actualmente hay en la
Sala, puesto que alguno ya ha dado problemas técnicos y es previsible que, dada su vida util, el resto pueda
empezar a darlos en un futuro cercano.

Para ello se crea un entorno de virtualizacién con el software Proxmox (con licencia publica). Se ha configurado
un cluster que incluye en estos momentos dos nodos.

(e <

Vists por Senvidor | Nodo ‘proxmox03 D Rebool O Ciemeordenado  >_ Shell -~ § Acdénesmashas - @ Auda

B Centro de datos (proxmox-¢
B om0 Q Busea Versiones de Paguetes de Programas Hora (promeio) v
S 100 (CCMAGD4) B
(53 101 RurDeck) proxmex03 (Tiempo de uso: 43 dias 03:0818) Uso de CPU @
=[] Backups_SnapShot: o
E [0 ImagenesISO (proxm ' Uso de CPU 1.51% de 4 CPU(s) o o 067
S(NFS_STORAGE (pre. 9% Sistema - 2 Carga promedio 0.06,0.06,0.01
B0 local {proxmoxd1) = Red
£ locakhm (proxmaxdt ® Cenficados &8 Memoria RAM 35.29% (1.36 GiB de 384 GIB)  Compasiiendo KSM Ll:] e
B proxmont2 . 04
3 106 (Nometrs®) @ ons = E!WIth.:ﬂmﬁ)iﬂﬂﬂtﬁBdﬂﬂaw & Memoia SWAP  §.33% (382 11 MiB de 4.00 GiB) 02
L 105 (CCMASOS) @ Hosts — 0
3 106 (CCMASO5Clone: . 2019-05-28 2019-05-26 20190528 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28 20190528 20190578 2019-05-28
Bloaine el CRUG) A % is ) XecuR) CEU ESHO 9 2 DO ot Jocrat) 40D 45T00 145300 150500 151200 151900 152600 153300 154000 1547-00
=0 S5 = Sysiog Versién del kemel Linux 4.15.18-12 e #1 SMP PVE 4.15.18:35 (Wed, 13 Mar 2019 08:24:42 +1100)
.DNF:"" "E(W A s Versidn de PVE Manager v manager/s.4-3/0akeaatz @Usods CPU @ Retardo IO
Elocal (proxmox02) | 1§ Cortafuagn
_ .I]\nnlhn(gu}_n}nfﬁ: o Servidor - Carga @  Memoria - Uso (5]
L Wamkg | WM m *
S0 Backups SnapShots. O LVMThin g 0z i
SlimagenesiSO fproxm g 1o Em 16
Slnrs.: = 5 Fs o0 26
&0 local (proxmox03) s
& locakhm (proxmaxoz @ Coph ’ Soos 16
& Replicacion ' 0
N Historial de Tarsas 20190528 20190528 20190528 20130525 20190528 20190528 20190526 20180 20190528 20190528 2019.05:28 2015.05-25 20150526 20190526 20130528 2015.05-28 2019-05-25 2010528
14:44:00 145500 150500 151500 152500 153500 154500 1553 144400 145100 145800 150500 151200 151900 152600 153300 154000 154700
© Suscripeidn

Creacion de una maquina virtual (inicio)
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Crear: Maquina Virtual &
General E Sistema Disco Duro CPU Memoria Red Ganfirmar
(®) Usar imagen de disco (I50) de CD/DVD - Sistema operativa guest:
Almacenamiento:  NFS_STORAGE :H Tipo: | Microsoft Windows ~ ‘
Imagen 1S0-| Nombre ‘ Tipo | Avail | Capaci_. | &
() Usar lector fisic Imagenes|SO nfs 298 TiB 357TiB
() Mo usar algtn
local dir 2946 GB 3322 GiB
Avanzado [

Creacion de una maquina virtual (sistema operativo invitado)

Crear: Maquina Virtual ®

General S0 Sistema Disco Dura CPU

Red Confirmar

Memoria (MiB): 512 ¢ N

Minimo de memoria (MiB):

Dispositivo Ballooning: ]

@ Ayuda

Creacion de una maquina virtual (Memoria RAM)



Sistemas {(

Crear: Maquina Virtual ®

General S0 Sistema Disco Duro CPU Memaria Confirmar

[] Sin dispositivo de red

Puente: | vmbr0 ~ | Modelo: [ Intel E1000 -]
Etiqueta VLAN: | no VLA 2| Direccién MAC: | Intel E1000
virtlo tualizadol
Cortafuego: ~ itlO (paravirtualizado)
Realtek RTL&139 M
Desconectar: ] Tasa limite | VMware vexnet3
(MB/s): [ udl
Multiqueue: | o

@ Ayuda Aualzadn@

Creacion de una maquina virtual (Interfaz de red)

Crear: Maguina Virtual ®
General S0 Sistema Disco Duro CPU Memoria Red
Key T Value
cores 2
ide0 NFS_STORAGE:32 format=qcow2 |}
ide2 NFS_STORAGE:iso/clonezilla-ive-20190108-cosmic-i386.is0, media=cdrom
memory 812
name Prueba
net0 21000, bridge=vmbr0 firewall=1
nodename proxmox03
numa 0
ostype win10
scsihw virtio-scsi-pci
sockets 1
vmid 102
[] Start after created

Creacion de una maquina virtual (Resumen)
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Ademas de estos dos nodos, se va a proceder a instalar como
medio de almacenamiento del clister, una unidad NAS que
guardara las maquinas virtuales y sus snapshots periddicos.

El entorno de virtualizacién permite la escalabilidad a
futuro incluyendo nuevos nodos que le pueden dar mas
memoria y capacidad de proceso a medida que crezcan
las necesidades.

6.2.1. Equipos Migrados

Se realiza un estudio de los equipos que estan mas deterio-
rados y que presentan mayor necesidad de ser cambiados.
Finalmente, se decide migrar los siguientes:

o Servidor Web de la Intranet y aplicaciones Web internas
(Windows 2003 server)

Es el servidor que actualmente aloja la Intranet y la
base de datos Oracle de dicha Intranet. Recibe los
datos del SCADA, los muestra en la Intranet y a su vez
los traslada a la Base de Datos de la Web del SAIH.

Ademads, también sirve otras aplicaciones web para
la configuracion de la Remota y del SCADA. Otra tarea
que realiza, es ejecutar algunas tareas programadas
que estan en proceso de migracidn a otros servidores.

o Equipo de recogida de datos de los nivometros (Win-
dows XP)

Se encarga de la comunicacion con los nivémetros de la
cuenca a través de la aplicacién Hydras. Los datos reci-
bidos son tratados por un programa bastante antiguo,
que permite obtener otros valores, como por ejemplo,
la equivalencia en agua de la nieve acumulada. El
inconveniente es que este software no funciona con
un sistema operativo posterior a Windows XP.

Posteriormente el equipo traslada los datos al SCADA
para su visualizacién y posterior almacenamiento.
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o Servidor Aplicaciéon y Web de Caudales Ecoldgicos
(Windows 2003 server)

En él se aloja la aplicacion web interna de Caudales
Ecoldgicos. Aparte de mostrar la propia web para la
visualizacion de los datos, se encarga también de la
generacion de los ficheros de intercambio con los datos
de Caudales Ecoldgicos. También se encarga de enviar
correos con las alertas necesarias cuando los caudales
se encuentran por debajo de los margenes establecidos
0 cuando hay incumplimiento.

o Servidor Ficheros en intercambio (Linux)

En esta maquina se esta unificando todo el flujo de
ficheros necesarios para el correcto funcionamiento
del SAIH, tanto a nivel interno entre nuestros equipos
y servidores como para el intercambio de ficheros con
el exterior.

En él se esta descargando mucho del trabajo que hasta
ahora se encontraba disperso en varios equipos. Se
estd realizando sobre una aplicacién de software libre
(Rundeck) que permite la gestion y el andlisis detalla-
do de todas las tareas programadas en este servidor.
Permite también la ejecucidn de tareas en otros nodos,
dando asi la posibilidad de repartir lar carga de trabajo
entre varios equipos sin perder el control centralizado
de todas las tareas.

o Servidor Syslog (Linux)

Este servidor se esta implementando para almacenar
los logs (de momento del Firewall) y asi poder conservar
periodos mayores que los que conservan los equipos
cliente.

En el caso de Firewall la memoria interna de equipo solo
almacena 8GB y borra los logs anteriores a los siete
daltimos dias. Con este servidor se podria almacenar el
periodo que se quiera, estableciendo incluso periodos
mayores para las alertas y errores.



Aunqgue en principio el equipo se plantea por la nece-
sidad de conservar los logs del firewall, también se
puede utilizar para almacenar logs de cualquier otro
equipo o servicio.

Equipo de configuracion de estaciones Remotas SAIH
(Linux)

Es un equipo antiguo con Ubuntu, que se utiliza habi-
tualmente para enviar los ficheros de configuracion a
las remotas y comprobar las comunicaciones con las

X PROXMO Virtual Enironment 543

Vista por Senidor Maguina Virtual 100 (CCMAGO4) en el nodo proxmox01
£ Centro de datos (proxmox-
B proxmott 8 Resumen
2} 100 (CCMAGO4) >_ Consola
3 101 (RunDeck) © Hardware
£ (] Backups_SnapShots

& Cloudinit
(] ImagenesISO (prox joudin

S[INFS_STORAGE (prc % Opciones

E(local (proxmox01) | &= Historial de Tareas

£ (] local-vm (proxmox01
B> proxmox02

(53 104 (Nwometroxp) | B Copia de sequridad

® Monitor

105 (CCMAS05) & Replicacién
3 106 (CCMAS05Clone;
£ (] Backups_SnapShote.
£ (] ImagenesISO (proxm
ES[INFS_STORAGE (prc @' Permisos
£ [local (proxmox02)
£ [Jtocal-vm (proxmox0Z

B proxmox03

103 (graylog)
£ [] Backups_SnapShote.
£ (] ImagenesISO (proxm
=[] NFS_STORAGE (prc
£ Jlocal (proxmox03)

D Snapshots
U Cortafuego

£ []locakm (proxmox0

Log del cluster

Hora final

-
May 26 16:11:16

May 26 16:11:05 May 26 16:11:09 proxmox01  root@pam VMICT 104 - Consola

May 28 15:47:55 May 28 15:4757 proxmox01  root@pam Shell

May 26 08:31:19 May 26 08:32:09 proxmox01  root@pam VMICT 101 - Consola

Sistemas

mismas. Se virtualiza este equipo con una version mas
nueva de Linux para, de esta manera, posibilitar la
gestién y configuracion de las remotas sin necesidad
de estar fisicamente delante del equipo.

Una vez virtualizados todos estos sistemas, se podra
acceder a ellos a través del escritorio remoto de Windows
o utilizando VNC. También se podran iniciar o parar desde
un servicio centralizado, asi como vigilar el rendimiento.

Est conectado como root@pam £ & Documentacion [SXSERl

st | O Cieme ordenado 4 Migrar >_ Consola
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Vista de consola de una maquina virtual
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6.2.2. Equipos Anfitrion (Host)

Se crea un cldster de virtualizacidon con el software de
licencia libre Proxmox. Este software permite crear un
entorno de virtualizacion con varios nodos que pueden
alojar maquinas virtuales con un almacenamiento comdun.
Asi podra realizar la basculacién de dichas maquinas
entre los distintos nodos en funcién de los recursos y/o
disponibilidad de dichos nodos.

& Resumen
>_ Consola
& Hardware
& Cloud-nit

CCMAGD4 (Tiempo de uso: 35 dias 04:24:20) Notas

i Estado running
< HAEstado ninguno
i= Historial de Tareas B Nodo proxmox01

# Opciones

@ Monitor 4 Uso de CPU 2.45% de 4 CPU{s)

[Copctliale o @9 Memoria-Uso  57.71% (115 GiB de 2.00 GiB)
£+ Replicacién & Tamaio de disco de aranque 250.00 GiB
D Snapshots

=1Ps Guest Agent no configurado
U Cortafuego

o Permisos

Memoria - Uso
256G

2G

En estos momentos el clister consta de dos nodos que
son los servidores siguientes:
o Nodo Proxmox01
Proliant DL380 G5 Intel Xeon E5440@2.83Ghz (8 nucleos)
8 Gb de RAM
o Nodo Proxmox02

Proliant DL380 G5 Intel Xeon E5440@2.83Ghz (8 nticleos)
5 Gb de RAM

Hora (promedio)

©  UsodeCPU
5

®

i

o

4
=]
a
o
@
°
o
a
=1

0
2019-05-28 20190528 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28  2019-0.
16:05:00 16:15:00 16:26:00 16:36:00 16:45:00 16:66:00 16:05:00 16:14

® Uso de CPU

Trafico de red
120k

®

100 k
80k
60 k
a0k
20k

0 0
2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-28 2019-05-26 2019-05-28 2019-05-28  2019-0 2019-05-26 2019-05-28 2019-05-26 2019-05-28 2019-05-26 2019-05-28 2019-05-28 20190

15:05:00 15:15:00 16:26:00 15:35:00 15:45:00 15:55:00 16:05:00

16:14. 15:05:00 16:16:00 15:25:00 16:35:00 15:45:00 16:55:00 16:05:00 16:14.

Monitorizacion de recursos MV

El almacenamiento comun para el clister consiste en una
unidad de red (NAS) de la marca QNAP de cuatro bahias
en los que se han instalado dos discos de 4TB en RAID1.

Esto deja una capacidad de 4G para almacenar tanto las
maquinas virtuales como los Snapshots de seguridad. El
hecho de tener aidn dos bahias libres en este equipo, nos
abre la posibilidad de llegar a triplicar la capacidad del
mismo si surgiera la necesidad en el futuro.
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Para aprovechar perfectamente las ventajas de la clus-
terizacion, el espacio de almacenamiento que aloja
las maquinas es compartido entre todos los nodos del
cluster.

De esta forma es posible que, si uno de los nodos falla-
se, los nodos restantes tomen el control de la maquina
virtual. Asi se minimiza o incluso se anula el tiempo de
indisponibilidad del servicio ante este tipo de fallos.



También es posible balancear, manual o automéaticamen-
te, los recursos entre los nodos existentes en el clustery
optimizar su rendimento.

Como almacenamiento comun para todo el clister, se
utiliza una unidad NAS de la marca QNAP de cuatro bahias.
Se van a utilizar, de momento, solamente dos de esas
bahias con un disco de 4TB en cada una. Por lo que una
vez montado el RAID para redundancia, quedaran 4TB
disponibles para alojar maquinas virtuales.

Puesto que la mayoria de las maquinas virtuales que nos
ocupan son equipos viejos, que no necesitan muchos recur-

Sistemas

s0s ni espacio en disco, se trata de un almacenamiento
mads que suficiente a medio plazo para alojar las propias
maquinas, asi como los snapshots de las mismas que se
determine guardar por seguridad.

Los snapshots son “fotografias fijas” del estado de las
maquinas virtuales en un momento tiempo determi-
nado, por lo que constituyen una copia de seguridad
completa del sistema.

Esto permite que, ante el fallo de cualquier maquina
virtual, siempre sea posible revertir el estado de dicha
madquina a su Ultimo snapshot funcional.

() Backups_SeapShots. @ Soparte
B[ imegenesiSO (prevar

-0cn

Vi porOenier. : | Cantro de dstos
v-r*"'m{ Q Beser Agreg  Emina  Edtar
G 100 (CCMAGO4) & Resumen Acthado  Nodo Dia do la samana Hee Amacena Sekcessn
?Dm (RunDeck) | B Custor 2 - Tedo - Viemes 0815  Backups_S..  100,101,104,106
Dackups. Sy | © Opcicnes
B ImagenesiSO |
SI[I1FS_STORAGE (e :
=g‘°ﬁi (proxmaxdt) | & Copia de segunidad
Tocal-hen —
- O Rephcaciin
B proxmox02
G 108 (Nnometrox) | W Pemisos
105 (CCMAS?S) & Usuanos M
G 106 (CCMASSClone: W Gupos
Sl)Backups_SeapShcts L]
.lelpomdsouﬂmr;
BNFS_STORAGE (e # Roles
£ local (p 02) e
b-ﬂmmﬁ; @ HA
103 (graytog) V) Catatiegs

Automatizacion de copias de seguridad (Snapshots)

El entorno de virtualizaciéon utilizado (Proxmox), permite la automatizacion de la generacién de estos snapshots
que quedan guardados en el almacenamiento compartido del clister. También se puede programar el borrado de
snapshots antiguos y decidir cuantos se quieren conservar. Todo esto se puede establecer para el conjunto de
todas las maquinas virtuales o particularizar los parametros para cada una de ellas.

159




6.3. Avance de los trabajos

Actualmente, las maquinas virtuales anteriormente mencionadas, se encuentran ya operativas funcionando en el cluster.
Una de las ventajas de este sistema es la escalabilidad que tiene, puesto que segun vaya surgiendo la necesidad o

conveniencia de virtualizar nuevos equipos, se pueden ir anadiendo nodos al clister y aumentar la capacidad de la
NAS de almacenamiento al montar nuevos discos.

6.4. Esquemas

Estado inicial:

CCMASO05 CCMAE30 CCMAG04 CCMAE17 CCNEMOS CCMAXO01
WINDOWS WINDOWS WINDOWS CCMAS11 WINDOWS CCMAS12 WINDOWS LINUX
2003 Xp 2003 LINUX Xp SYSLOG 10 RTUS
LINUX
RACK ZONA ZONA CPD ZONA ZONA ZONA
SAIH IMPRE- IMPRE- IMPRE- NUEVO IMPRE- IMPRE-
SORAS SORAS SORAS SORAS SORAS
RED SAIH
ENTORNO DE VIRTUALIZACION

AL

MACENAMIE
CCMAS05

Estado final:

CCMAE30

CCMAG04

CCMAS11
NODO 2 CCMAE17

CCMAS12

CCNEMOS

CCMAXO01

RED SAIH
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