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RESUMEN:

La nieve es una reserva natural de agua, que alimenta las cuencas hidrograficas tras el
deshielo primaveral. Prever el caudal que se originara tras la fusién nival es muy
importante para regular y economizar el agua embalsada. La Direccion General del Agua
lleva aproximadamente veinte afios perfeccionando el método de calculo del agua
procedente de la innivacién. Para ello viene desarrollando desde 1984 el programa
ERHIN (Estudio de los Recursos Hidricos procedentes de la Innivacion), que se inici6 en
los Pirineos, y cuya finalidad es el control sistematico de las reservas nivales con el fin de
integrar las aportaciones hidricas producidas por la fusidn de estas reservas en la gestién
general de los recursos hidricos del territorio. La Confederacién Hidrografica del Ebro
realiza desde 1987 tres mediciones anuales mediante la lectura directa en las balizas o
pértigas, divididas en bandas segun un cédigo de colores para facilitar las lecturas; las
densidades se obtienen a partir de testigos extraidos de la capa de nieve mediante
sondeos. De entre los sistemas de medida a los que se puede optar en la actualidad para
realizar una medicion continua de los valores de las reservas nivales, el tipo de medidor
elegido es el telenivometro basado en la absorcion de rayos cosmicos (NCR), el cual
ofrece un mejor comportamiento y mayor fiabilidad que otros sistemas anteriores. SICE
es la Unica empresa en Espafia con formacién y experiencia en dichos Telenivometros
por rayos césmicos, habiendo realizado el suministro, instalacion, puesta en marcha,
mantenimiento e integracion con los sistemas de gestion de recursos hidricos en los
SAIH del Tajo, Ebro y actualmente, Duero. Los Equipos de Medicion de Rayos Cdsmicos
(NCR) 6 Telenivébmetros se basan en un Captador de rayos césmicos (RC) y un sistema
de alimentacion, un conjunto de Adquisicién de Datos y un sistema de transmision de los
mismos hasta el Centro de Control. Todo el conjunto excepto el sensor RC esta
emplazado en un mastil de 4 a 8 metros de altura, apto para resistir el esfuerzo
provocado por vientos de hasta 200 km/h. Ademas de la medida del Equivalente en agua,
cada Telenivdbmetro mide automaticamente el espesor de la capa de nieve, la
temperatura del aire y la presion atmosférica. La transmisién de los datos puede
realizarse via enlace RTC, GSM 6 también mediante satélite, optandose por este Ultimo
método.
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EL PROGRAMA ERHIN DE NIVOLOGIA

La nieve es una reserva natural de agua, que alimenta las cuencas hidrogréficas tras el
deshielo primaveral. Prever el caudal que se originara tras la fusién nival es importante
para regular y economizar el agua embalsada. La Direccién General del Agua (antes
Direccion General de Obras Hidraulicas) lleva aproximadamente veinticinco afos
perfeccionando el método de célculo del agua procedente de la innivacion.

Para ello la Direccion General del Agua viene desarrollando desde 1984 el programa
ERHIN (Estudio de los Recursos Hidricos procedentes de la Innivacién), que se inicié en
los Pirineos, y cuya finalidad es el control sistemético de las reservas nivales disponibles
en cada momento en las diferentes cuencas, con el fin de integrar las aportaciones
hidricas producidas por la fusidn de estas reservas en la gestion general de los recursos
hidricos del territorio.

Las mediciones realizadas permiten conocer el espesor y densidad de la nieve en
determinados puntos elegidos estratégicamente para, a partir de estos valores, evaluar el
volumen de nieve almacenada y su equivalente en forma de agua. Finalmente, mediante
la aplicacion de diferentes métodos, se calcula la cantidad de agua que proporcionara la
nieve al derretirse, a las cabeceras de los rios y a los embalses.

El programa ERHIN dispone de una red de 260 puntos fijos de control del manto nival,
instalados a partir de 1985 y repartidos a lo largo de las tres cadenas montafiosas en las
que, por su mayor interés, se ha desarrollado dicho Programa: Pirineo (113), Cordillera
Cantabrica (127) y Sierra Nevada (21). En estos ambitos cada temporada invernal se
realizan, como norma, tres campafas de toma de datos nivales en las que se evallan
superficies, espesores y densidades de la capa de nieve para, a través de los
correspondientes cdlculos, determinar la reserva de agua en forma de nieve para cada
una de las cuencas consideradas.

Es muy importante seleccionar adecuadamente las zonas en las que se van a instalar los
elementos que proporcionaran la informacion necesaria para calcular el volumen de agua
que se puede prever tras el deshielo. Para ello varios equipos recorrieron el Pirineo
Central en invierno y en verano para ver dénde debian de colocarse las pértigas
encargadas de medir los parametros de la nieve.

Una vez elegidos los emplazamientos que, por diferentes criterios, se consideraron
representativos de las caracteristicas del manto nival en su entorno, se instalaron unas
pértigas graduadas en diferentes colores, para facilitar la lectura del espesor de la nieve
en ese punto, medida que se complementa con la densidad de la nieve de las muestras
extraidas en el lugar en cada una de las campafias de medicién realizadas a lo largo del
afio. Actualmente la eleccion y lectura de los puntos se realiza con la ayuda de un
helicoptero.

Para la evaluacion de los recursos hidricos en forma de nieve existentes en el momento
en el cual se ha realizado la campafia de campo, se aplica un modelo estadistico-
hidrolégico a cada una de las zonas que previamente se han definido por un
comportamiento nival homogéneo.
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En base a la aplicacion de este analisis a los valores puntuales registrados en campo, se
obtiene la denominada "Ley de Innivacién" que permite evaluar el volumen de agua en
forma de nieve disponible en el momento de la medicién para la cuenca estudiada.

Con todos los datos y andlisis realizados para cada una de las mediciones de campo se
genera un informe, que representa las disponibilidades hidricas en forma de nieve
detalladas para cada una de las subcuencas.

En todas las cadenas montafiosas estudiadas la fusion principal de la nieve se concentra
en los ultimos meses de la primavera y principios del verano. Por ello la Gltima de las
mediciones realizadas cada afo (los primeros dias de mayo, normalmente) permite
cuantificar con mucha aproximacion los volimenes de agua que transportaran los rios
como consecuencia de la fusién del manto de nieve formado en la alta montafia durante
el invierno.

Ademas de los procedimientos de célculo que parten de las mediciones directas de la
nieve depositada y del agua procedente de la fusion, el Programa ERHIN ha desarrollado
un modelo hidroloégico (ASTER) que, a partir de datos termo pluviométricos, permite el
control continuo de los procesos de acumulacién y fusién en todas las cuencas nivales
del Pirineo espafiol. El modelo ASTER se aplicé en primer lugar (1995) en la cuenca alta
del rio Aragén (embalse de Yesa).

TELENIVOMETROS, MEDICION CONTINUA DE LA RESERVA NIVAL

De entre los sistemas de medida a los que se puede optar en la actualidad para realizar
una medicion continua de los valores de las reservas nivales, el tipo de medidor elegido
es el telenivometro basado en la absorcion de rayos césmicos (NRC), el cual ofrece un
mejor comportamiento y mayor fiabilidad que otros sistemas probados anteriormente.

Cabe citar como ventaja sobre otros sistemas anteriores utilizados con el mismo
proposito, el hecho de que este sistema no utiliza medicion mediante isétopos, lo que
supone una ventaja maxime habida cuenta la implantacion en ubicaciones remotas y
espacios naturales del medidor NRC.

En Espafia estan instalados en la actualidad equipos de estas caracteristicas en las
siguientes cuencas:

= Cuatro equipos en funcionamiento en el SAIH del Tajo
= Doce equipos en funcionamiento en el SAIH del Ebro
= Doce equipos en el SAIH del Duero, que acaban de ser instalados

Existe asimismo una importante cantidad de Telenivbmetros NRC instalados en otros
paises europeos, sobre todo en la zona de los Alpes y Pirineos franceses.

En la foto siguiente puede verse un Telenivémetro instalado en los Pirineos proximo a
una pértiga de control visual del espesor de nieve.
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COMPOSICION DEL EQUIPO

Los Equipos de Medicion de Rayos Cosmicos (NRC) 6 Telenivémetros estan formados
por los siguientes elementos:

Captador de rayos cosmicos (RC), enterrado en ubicacion cercana al mastil
Medidor de presién atmosférica

Medidor de temperatura

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

Conjunto de Adquisicidn de datos, comunicaciones y sistema de proteccion.

Sistema de alimentacién con panel solar, baterias y regulador fotovoltaico.

Todo el conjunto estd emplazado en un mastil de 4 a 6 metros de altura, el cual 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 ultrasénico son recogidos por una remota que trata estos datos y
los envia al centro de control de cuenca, tipicamente mediante enlace via satélite.
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En el esquema siguiente pueden verse representados los elementos mas importantes de

un Telenivometro.

Capteur de température de I'air

Antenne de.&lécommunications

CAPTEUR ULTRASON DE LA
MESURE DE LA HAUTEUR DE
NEIGE

Capteur solaire

mare electronique et energie

CRITERIOS DE INSTALACION DE LOS TELENIVOMETROS NRC

Los criterios basicos para instalacion de Telenivbmetros de rayos césmicos (NRC),
siguiendo las reglas generales utilizadas en emplazamientos ya realizados tanto en
Espafia como en otros paises europeos son:

= Andlisis previo con campafas de medida (pértigas) para la eleccion del mejor
emplazamiento de medida.

= Determinacion de la cota de implantacién, considerando todas las limitaciones que
impligue la exacta ubicacion (permisos, accesos en épocas y campafas
invernales, uso de medios especiales —helicopteros, etc.)

» Planificacién de instalacion y trabajos mas importantes, acomodada a los periodos
practicables (periodos entre junio y noviembre).

= Problema de paso de animales (zonas de trashumancia en pasos naturales
transpirenaicos).

= Problemas de robo y vandalismo.
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= Problemas atmosféricos (incidencias de rayos y tormentas por las especiales
ubicaciones).

CARACTERISTICAS DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Las caracteristicas que debe reunir el emplazamiento de los equipos de telenivometria
NRC son:

= Entorno despejado, libre de cualquier tipo de obstaculos

= Zona con bajo riesgo de aludes

= Emplazamientos entre 1.700 y 2.800 de altitud

= Superficie lo mas plana posible con una pendiente aconsejable entre un 2% y 3%.
= Qrientacién adecuada para la alimentacién paneles solares.

= Posibilidad de facil acceso a vehiculos (vehiculos todoterreno, trineos 6 suficiente
espacio para aterrizajes)

= Sefalizacion adecuada del sensor de rayos cosmicos y el cableado enterrado
= Mimetizacién de estructura y sensores.

= Elementos escamoteables para evitar accesos no deseados.

TELENIVOMETRO DE REFERENCIA

Adicionalmente a la cantidad de medidores instalados en los puntos representativos de
las cuencas, existira un Telenivbmetro patron o de referencia de absorcion de rayos
césmicos, en zona sin innivacion, el cual realiza la funcién de referencia para la medida
del resto, con el fin de disponer de una correccién para las fuentes de variacién de los
rayos cosmicos que se indican a continuacion:

= Laerupcioén solar (efecto GLE, Ground Level Event)

= El evento “Forbush” caracterizado por una disminucién rapida del flujo y un lento
restablecimiento de este en varios dias.

= La disminucién del flujo a nivel del suelo en el ciclo solar

Estas causas de fluctuacion en el espacio y tiempo hacen necesaria la utilizacion
simultanea de dos captadores, uno de ellos como equipo de medicion en el
emplazamiento a controlar, mientras que el otro fuera de zona innivada, se utilizaria como
referencia.

La relaciébn de los porcentajes de medicion de ambos captadores elimina de modo
automético las variaciones inducidas por los fendbmenos apuntados anteriormente.
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Asi pues, una red de medicion esta formada por un conjunto de medidores NRC y una
estacion de referencia.

SOFTWARE DE CONTROL

La unidad remota que se encuentra alojada en el interior de los Telenivbmetros esta
controlada por el software ALPHEE, se encarga del almacenamiento de todos los datos
recibidos por los sensores, la gestidon de la alimentacion y la gestion del médem al que
esté conectado, normalmente satélite.

Este mismo software se encuentra en el CPC (Centro de Proceso de Cuenca) instalado
en un PC especifico, que es el encargado de controlar cuando recibir los datos de los
distintos Telenivometros instalados en campo, y almacenarlos para su posterior
tratamiento.

El software ALPHEE permite elegir a qué equipo se quiere llamar, ver los datos en tiempo
real del equipo, asi como todos los valores histéricos recibidos hasta la fecha.

El ALPHEE se encarga de la capa fisica de la comunicacion, realizando el didlogo entre
el PC del centro de control y la remota que controla el nivdmetro en el campo. Permite
conectarse con los Telenivometros tanto remotamente a través de una llamada telefénica
como en local a través del puerto serie directamente, como se realiza durante el
mantenimiento y puesta en marcha de los mismos

En la siguiente imagen puede verse una captura de pantalla del software ALPHEE.
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Ademas del tipo de comunicacién que establece normalmente el software ALPHEE para
la descarga de datos almacenados en la remota, éste permite un modo de comunicacion
con los Telenivometros mucho mas complejo y a bajo nivel, que permitird realizar el
mantenimiento a los mismos, comprobar y modificar todos los parametros de
funcionamiento y de configuracién de los equipos instalados en campo.

Para automatizar la tarea de realizar llamadas periddicas a los Telenivometros se
encuentra el software denominado APPEL AUTOMATIQUE, en el que se programan
todos los parametros de la comunicacion con los equipos: a qué hora se quiere realizar la
comunicacion, cuantos intentos se tienen que realizar, qué datos le va a pedir al mismo,
dbnde debe guardarlos una vez recibidos, etc.
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Los datos una vez recibidos en CPC, han de ser procesados, siendo comparados con los
valores recibidos a su vez del telenivobmetro de referencia. Después de ser tratados
mediante un complejo algoritmo se determina el valor final del equivalente en agua
disponible en la cuenca. El software encargado de dicho calculo es el TRADE.

Dicho software nos permite ver graficamente de manera mucho mas intuitiva que con los
programas anteriores los valores de todos los sensores instalados en campo, y de
algunos parametros internos del equipo, para su mantenimiento.
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En la siguiente captura de pantalla puede observarse como varian los valores de la
tensién en un Telenivometro conforme a la carga y descarga producida diariamente.
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El pardmetro mas importante de todos los que aporta el TRADE es el equivalente en
agua. Para obtener dicho valor es necesario tener ubicado perfectamente el
emplazamiento (altitud, coordenadas), haber recibido los valores de todos los sensores
del emplazamiento y los valores del telenivémetro de referencia, y ademas haber
ajustado perfectamente todo el sistema.

Para ser ajustado el sistema, serd necesario realizar durante varios afios camparfias de
medicion de datos nivales. Los valores obtenidos mediante dichas campafias se
incorporaran al software TRADE, y dicho software también los tendra en cuenta para
proporcionar el dato de equivalente en agua de la reserva nival existente. EI TRADE ira
ajustando y modificando ligeramente su estimacion de reserva de agua teniendo en
cuenta éstos valores obtenidos manualmente.

A continuacién se muestra una gréafica del software TRADE, en la que se pueden
observar (aspas rojas) las mediciones manuales introducidas en el sistema.
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La siguiente grafica del software TRADE muestra el equivalente en agua de la reserva
nival de las distintas subcuencas que conforman una determinada cadena montafiosa.
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A pesar del sencillo interfaz de los sistemas ALPHEE y TRADE, y que proporcionan
respuestas como las mostradas en la captura de pantalla superior, se vio la necesidad de
incluir los valores obtenidos por el TRADE, en el software de gestién de las cuencas
donde estuvieran instalados, tipicamente SCADA. Estos datos a su vez seran tenidos en
cuenta por el software de modelizacién de las distintas cuencas.

SICE ha desarrollado los programas de adaptacion y sincronizacién del software TRADE
con los SCADA instalados en las cuencas en las que hay Telenivometros funcionando.

Debido a la experiencia ya acumulada con los sistemas de telenivometria mediante
medicion de rayos césmicos, SICE es la Unica empresa en Espafia con formacién y
experiencia en todas las fases de implantacion de los Telenivémetros.

Asi pues, mediante acuerdos marco realiza el suministro de los mismos, su instalacion en
los emplazamientos seleccionados, su puesta en marcha y comprobacion del buen
funcionamiento, el mantenimiento de las instalaciones mediante personal altamente
cualificado acostumbrado a trabajar en condiciones climatoldgicas extremas, asi como la
ultima integracién con los sistemas de gestion de recursos hidricos en los SAIH.
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