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El problema del agua en Espafia se origina por la desigual distribucion de las precipitaciones tanto en el espacio
como en el tiempo, lo que reduce su disponibilidad; fruto de esa irregularidad han surgido los efectos asociados
de sequia e inundacién y su control ha fomentado el desarrollo de importantes infraestructuras hidraulicas cuya
seguridad es vital garantizar en situaciones de avenidas. Ante esta situacion, y tras las tragicas inundaciones en el
Norte y el Levante espailol al principio de la década de los ochenta del siglo pasado, surgié la necesidad de
implantar en las Confederaciones Hidrograficas sistemas automaticos de informacion hidrolégica (SAIH), que
permitan disponer de los datos hidrologicos-hidraulicos en tiempo real y Sistemas de Ayuda a la Decision (SAD)
[1]. Con los datos proporcionados por el SAIH y con otros datos complementarios (previsiones metereoldgicas,
reservas de nieve, etc) y, utilizando fundamentalmente modelos matematicos estos sistemas SAD estiman la
evolucion temporal de los niveles y los caudales a lo largo de los diferentes rios de una cuenca hidrografica.
Entre estos modelos, existe uno encargado de describir y calcular la evolucion de los caudales a lo largo de los
rios de la cuenca.

Los modelos mas utilizados actualmente en operacion y distribuidos comercialmente estan basados en las leyes
de la fisica. Su fundamento fisico los hace muy adecuados para describir con precision el ciclo hidroldgico
completo y el proceso de transporte del agua. Cuando se usan para una prediccion operacional, sus principales
inconvenientes son dos: (1) la precision en la prediccion puede depender significativamente de la calidas de los
datos disponibles de la cuenca, de a estimacion de los parametros, la geometria de los cauces y del esquema
numérico utilizado; (2) pueden requerir grandes tiempos de calculo, de forma que se usan normalmente para
previsiones a medio o largo plazo con adaptaciones diarias.

Una forma alternativa de superar algunos de estos inconvenientes se ha basado en el uso de modelos del tipo caja
negra basados directamente en datos medidos. Estos modelos identifican una relacion directa entre variables de
entrada y de salida con una reducida vision de la fisica del proceso. Aunque su capacidad para describir los
fendmenos es limitada, su interés esta en explotar su simplicidad y el hecho de que necesitan la calibracion o
identificacién de un numero reducido de parametros. Su papel principal es ser utilizados en tiempo real, con un
tiempo de operacion corto, con fines de prediccion a corto plazo o de control del proceso. Redes neuronales y
logica difusa estan entre las técnica mas utilizadas recientemente con este proposito [2-8].

Otra propuesta, motivada por la idea de obtener modelos de prediccion simplificados, son los llamados modelos
mecanicistas [9,10]. En esta linea, se identifican modelos lineales de entrada-salida en tiempo discreto para
describir tramos de rios, donde las entradas son niveles de agua que se estiman a partir de datos pluviométricos.
Al final estos modelos proporcionan predicciones en tiempo real de niveles de agua en puntos de consigna sobre



un horizonte temporal futuro. Aunque la metodologia se basa en datos y es capaz de suministrar predicciones
actualizadas en cada hora, tiene un grado de complejidad que puede ser un inconveniente para su aplicacion por
operadores que, ain teniendo experiencia practica, pueden requerir de un alto bagaje matematico para gestionar
adecuadamente el esquema completo de prediccion en un sistema en operacion.

El objetivo de este trabajo es explorar si se puede desarrollar un método de prediccion mas simple, pero efectivo,
operando en un esquema en tiempo real como el considerado en [9,10]. En este articulo, una cuenca de grandes
dimensiones se representa mediante un conjunto de modelos adaptativos lineales en tiempo discretos. Cada
modelo representa un tramo del rio y todos ellos estdn conectados en cascada: la salida de un sistema es la
entrada para el siguiente. Ademas cada sistema recibe entradas adicionales de un nimero de estaciones de aforo
localizadas a lo largo del rio principal y de sus afluentes y suministra su salida a través de una estacion de aforo
aguas abajo del tramo del rio principal. Todas las variables de entradas y salidas son niveles de agua medidas
con un periodo de muestreo de una hora. Este es el modelo de un sistema individual genérico:
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donde u; ey denotan las entradas y la salida respectivamente en cada instante de muestreo K; 7,(k)

representan los tiempos de retardo entre la salida y las entradas correspondientes, mientras que a(k) y b(k)son
parametros. En general los retardos y los parametros pueden depender del tiempo, tratando de capturar de una
forma razonable y practica las no linealidades de los sistemas. Los parametros del modelo se actualizan en cada
instante de muestreo mediante un algoritmo de adaptacion [11].

Los modelos se utilizan para realizar predicciones en tiempo real en cada instante de muestreo sobre un
horizonte de prediccion que en general tiene una duracion igual al tiempo de retardo observado en el tramo. Para
mejorar las predicciones, los parametros adaptados usando informacion medida en el instante de muestreo se
compensan con unos coeficientes de peso generados por un algoritmo de ldgica difusa disefiado incorporando
datos de analisis de riadas pasadas conservados en la base de datos del sistema de ayuda a la toma de decisiones.
El articulo presenta la metodologia y analiza su eficacia y su potencial de operacion usando datos reales de una
riada registrada en el rio Ebro por el sistema SAIH.
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