de agua en los conos aluviales y para construir diques
de control de sedimentos en los cafiones de las co-
rrientes afectadas por los flujos torrenciales de 1999,
Los planes originales y los proyectos de disefio reco-
mendaban estructuras hidrdulicas de hormigén, pero
el Gobierno decidid construirlas de gaviones (una ma-
lla rectangular de alambre de acero rellena de grava y
adoquines). Hasta el momento, se han construido 18
diques en las corrientes que drenan el Monte Avila en
el Estado de Vargas,

Actividades de investigacion

Se ha creado una cuenca experimental en el Monte
Avila para observacion hidrica y de sedimentos. El Sis-
tema de Observacion de San José de Galipdn consta de
una red de pluviémetros distribuidos en la cuenca,
una red de medidores del nivel del agua en las corrien-
tes y el uso de diques de captacién de sedimentos para
vigilancia de sedimentos y muestreo del material del
cauce. El objetivo general es recoger datos hidricos y
de sedimentos para estudiar e investigar el mecanis-
mo de la formacidn de flujos de detritos y de transpor-
te de sedimentos en zonas de montafia. Los objetivos
especificos son: obtener relaciones entre la precipita-
cion y la produccion de sedimentos; calibrar modelos
matemadticos de flujo y de transporte de sedimentos; y
mejorar el diseio de medidas de mitigacion contra los
flujos de sedimentos.

Conclusiones

El Gobierno ha dado pasos para poner en marcha es-
trategias para reducir los efectos perjudiciales de los
episodios de flujos de detritos. Sin embargo, se necesi-
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tan esfuerzos adicionales para crear regulaciones de
uso del suelo y hacer cumplir la ley para evitar que se
vuelvan a ocupar zonas sujetas a un alto grado de ries-
go. Se debe prestar especial atencién al desarrollo de
una red de control de la precipitacidén, acoplada con un
sistema de aviso temprano para el Monte Avila. Tal vez
no podamos evitar que vuelvan a producirse de nuevo
corrimientos de tierra, crecidas repentinas y flujos de
detritos en el estado de Vargas, pero podemos estar
mucho mejor preparados para evitar que estos riesgos
naturales se conviertan en desastres.
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red hidroldgica
Noriega

Por A. TOLLAN, S. HARSTEN, L.E. PETTERSSON y L.A. ROALD*

Historia de la red

Los inicios

La evaluacidn de los recursos hidricos es fundamental
para el desarrollo econdmico de cualquier pais —y las
redes hidroldgicas son fundamentales para cualquier

* Direccién Noruega de Energia y Recursos Hidricos, Oslo
(http://www.nve.no). Correo elecirénico del autor princi-
pal: tol@nve.no

evaluacién de recursos hidricos—. La ldgica de estas
declaraciones deberia haber garantizado que las redes
nacionales de estaciones hidrolégicas se hubieran con-
siderado siempre prioritarias. Como sabemos bien, ra-
ramente es asi.

En el caso noruego, la recogida de datos hidricos
ha estado intimamente asociada al desarrollo de la
energia hidroeléctrica, pero las raices son mds profun-
das. Ya en 1813 se cred una Inspeccién Real de Canales
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y Puertos en el Sur de Noruega (y, en 1815, para todo
Noruega), estando entre sus tareas la reduccién del
dano por crecidas (todavia siguen vivos los recuerdos
de una inundacién catastrofica que afecté en 1789 al
sur de Noruega). Fue la primera gestién institucionali-
zada de rios en Noruega, y las primeras medidas siste-
midticas de niveles hidricos tuvieron lugar entre 1824 y
1827. Las medidas continuas de altura de agua empe-
zaron en la década de 1840 y los medidores de corrien-
te se introdujeron en 1858, La aprobacién para empe-
zar “estudios sistemdticos” de las condiciones hidrolé-
gicas de Noruega se dio en 1881. El Parlamento decidié
en 1894 financiar las investigaciones hidroldgicas y, el
afio siguiente, en 1895, se
organizé un departamento

los servicios hidroldgicos pagados han sido una parte
regular de la economia del DH y dan trabajo, aproxi-
madamente, a un tercio de la plantilla, que consta de 80
trabajadores.

La legislacién posterior (de 2000) amplia los re-
quisitos similares de recogida de datos a todas las acti-
vidades relacionadas con el agua que requieren autori-
zacién, con el fin de documentar los cambios en el me-
dio ambiente natural.

Estado actual

Los pardmetros relacionados con el agua que recoge
actualmente el DH abarcan la fase terrestre del ciclo
hidrico completamente, y
pueden agruparse de la si-

hidrolégico  (“hidrografi-
co”, segtin la terminologfa
de la época) y se nombré el
primer hidrélogo del nue-
vo servicio hidrolégico na-
cional. Durante los 20 6 30
afos siguientes se produjo
un rdpido crecimiento de
la red hidrolégica.

La futura red hidroldgica noruega deberia incluir
todos los elementos de la fase terrestre del ciclo hi-
drico. Deberfa abarcar todo el pais y representar to-
dos los tipos de medios acudticos. Nuestra vision es
desarrollar una red de clase mundial. Se estd al-
canzando este objetivo mediante la aplicacidn de
un conjunto de criterios para mantener o abando-
nar las estaciones existentes e instalar nuevas. La
modernizacidn tecnoldgica y la flexibilidad para
satisfacer las necesidades futuras de datos son par-

guiente manera:

*  Niveles y caudal de
agua.

*  Temperatura del agua
y hielo sobre lagos y
rios.

* Transporte de sedi-
mentos.

«  Nieve y glaciares.

Una directiva minis-
terial que regula el trabajo
de la actual Direccién No-
ruega de Energfa y de Re-
cursos Hidricos (NVE) data de 1921, y pide a la NVE
“llevar a cabo investigaciones hidrolégicas y de otro
tipo y también recoger y procesar material para lograr
un mayor conocimiento sobre los cursos de agua del
pais”. A partir de ahora, el Departamento de Hidrolo-
gia de la NVE aparece abreviado como DH.

te de la receta.

Base legal para el desarrollo de la red

Alrededor del afio 1900, la energia hidroeléctrica se
convirtid en la fuerza motriz de la economia nacional y
aument6 rdpidamente la demanda de datos hidrolégi-
cos. La Ley de Regulacién de los Cursos de Agua de
1917 fue especialmente importante. Pide a la industria
hidroeléctrica con concesiones para desarrollar los re-
cursos hidricos, que lleve a cabo dichas investigacio-
nes hidrolégicas como la autoridad central, es decir, la
NVE, considere necesario, y que suministre a las auto-
ridades los datos y otros resultados de manera gratui-
ta. Esta base legal tinica ha hecho posible una red hi-
droldgica nacional con una densidad, una continuidad
y un nivel tecnoldgico muy satisfactorios, en general.
Este mecanismo cred una estructura donde la mayoria
de las estaciones hidrolégicas no son propiedad del DH
que, sin embargo, tiene completo acceso a los datos. De
hecho, los propietarios de las estaciones pagan al DH
para que lleve a cabo una parte importante del trabajo
de campo necesario y del proceso de datos. Desde 1977

«  Humedad del suelo y
agua subterrdnea.

La politica del DH es
cubrir los aspectos cuanti-
tativos del agua y sélo se crean estaciones de calidad
del agua para medir elementos fisicos de calidad, tales
como temperatura del agua, concentraciones de sedi-
mentos ¥, en casos seleccionados, conductividad eléc-
trica.

El tamafio de las redes hidroldgicas nacionales
puede ilustrarse de la siguiente manera:

+ 1500 estaciones de niveles y caudal de agua, de
las cuales mds de 300 estdn equipadas con regis-
tradores electrénicos y/o para transferencia auto-
mdtica de datos (mds de 100) (véase la Figura 1).

+ 400 estaciones de temperatura del agua y hielo,
incluidas verticales de temperatura en lagos y
grosor del hielo.

* 30 estaciones de transporte de sedimentos, equi-
padas en general con medidores automdticos,
siendo analizadas las muestras en los propios la-
boratorios del DH.

*  Las medidas de equilibro de masa de los glaciares
se realizan en 14 glaciares. El equivalente en agua
de la nieve se registra en 24 sitios con colchones
de nieve, ademds de la estimacién convencional
de la nieve y la teledeteccion,

+  La humedad del suelo se mide en unas 10 locali-
zaciones y el agua subterrdnea (niveles, tempera-
tura, profundidad del suelo helado, muestreo



quimico) en unas 80 estaciones, en cooperacién
con el Reconocimiento Geoldgico de Noruega.

No basta sélo con hacer observaciones. Debe con-
trolarse la calidad de los datos, almacenarlos, analizar-
los y facilitarlos a los usuarios. La gestién de las bases
nacionales de datos hidroldgicos es, por lo tanto, una
importante tarea del DH. El sistema nacional de bases
de datos hidrolégicos, HYDRA 11, consta tanto de datos
de observacién como de software para andlisis. Inclu-
so los datos de estaciones creadas como parte de las
condiciones para la concesién de una licencia son con-
siderados publicos, aunque el propietario de la esta-
cién pueda ser una compaiifa privada. Los datos ptibli-
cos estdn generalmente disponibles para el acceso di-
recto de los clientes. Los datos en si mismos son gratis,
pero se pagan sumas simbdlicas por su manejo.

Necesidad de cambio

Uso de los datos

La fuerza motriz para recoger datos hidrolégicos es,

por supuesto, la necesidad de buena salud y seguridad,

trabajo, comida y energfa. Por lo tanto, es fundamental
evaluar la necesidad de datos para instalar o abando-

nar estaciones. Se identificaron algunos grupos im-

portantes:

+  Cartografiado de las caracteristicas estadisticas
de los pardmetros hidrolégicos en el espacio y en
el tiempo, para evaluar el régimen y la tendencia
y para simular la hidrologia en puntos sin medi-
ciones. Esta necesidad exige observaciones a lar-
go plazo y de alta calidad bajo condiciones no re-
guladas por todo Noruega. El desafio incluye el
funcionamiento de la estacion hidrométrica mds
septentrional del mundo, Bayelva, en las islas
Svalbard, a 78°N.

* Desarrollo tecnoldgico y econdmico: el desarrollo
de la energia hidroeléctrica a gran escala ha sido
el principal usuario de datos durante mds de 100
anos y la produccion eléctrica de Noruega es hi-
droeléctrica en un 99,5 por ciento. Los datos hi-
drolégicos para fines de planificacién y de con-
trol eran especialmente necesarios en las grandes
y montanosas cuencas del interior, donde estdn
situados los pantanos y las plantas de produc-
cién. En los tltimos afios estd creciendo en im-
portancia la pequena energfa hidroeléctrica (al
igual que la mini y la micro) y las necesidades de
datos estdn cambiando para incluir a las cuencas
fluviales mds pequenas. La nueva actividad in-
dustrial de las piscifactorias a lo largo de la costa
y las necesidades de los asentamientos y de las
ciudades atraen el centro de atencién en la mis-
ma direccién, de las montanas interiores a las tie-
rras bajas costeras.

+  La seguridad nacional frente a los dafos por
inundaciones es una preocupacién importante y
el DH lleva 40 anos emitiendo alertas de crecidas.
Desde 1989 la prediccién del flujo fluvial es un
servicio que se presta todo el afio y para todo el
pafs. Hay una gran necesidad de datos en tiempo
real. Los estudios de crecidas y de sequias necesi-
tan que se recojan datos a largo plazo.

+  Elcontrol del medio ambiente tiene varios fines,
entre otros: las alertas tempranas, el control de
que se cumplen las leyes y las evaluaciones de im-
pacto. Las necesidades de datos tienen que coor-
dinarse con los programas quimicos y bioldgicos
de recogida de datos. La aplicacién de la directiva
marco de agua de la Union Europea estd plan-
teando nuevos desafios.

«  Lasdemandas internacionales de datos compren-
den el intercambio de éstos a través de las fronte-
ras con los paises vecinos, y también la presenta-
cién de datos en el marco de convenios interna-
cionales. La descarga de agua y de sustancias
desde los rios noruegos a los océanos es asimis-
mo muy importante.

Oportunidades tecnolégicas

Se tendrdn en cuenta las mejoras recientes (y no tan

recientes) en los equipos de deteccién y en los equipos

de tratamiento de datos, Algunos ejemplos:

+  Medidas de caudal, utilizando variantes de la tec-
nologfa actistica Doppler. Esto ha ofrecido nuevas
posibilidades para situar estaciones, y el personal
de campo trabaja de forma mds segura.

«  Los registradores de canal muiltiple permiten si-
tuar sensores para una amplia serie de datos.

«  Los datos de teledeteccidn deberian integrarse en
las bases de datos hidroldgicos, pero pueden re-
querir observaciones desde tierra. La vigilancia
delugares importantes con cdmaras conectadas a
Internet complementard las técnicas tradiciona-
les de control y se estd poniendo en uso de forma
lenta.

*  Los sistemas de informacidn geogrdfica (SIG)
ofrecen notables posibilidades de combinar el al-
macenamiento y la presentacién de la informa-
cién cartografiada, pero son menos adecuados
para presentar y analizar series temporales lar-

gas.

Cambios externos

Los hidrélogos no trabajan aislados. Nuestra profesién

se ve muy afectada por los cambios de la sociedad que

nos rodea, nacional ¢ internacional. Algunos de dichos

cambios tendrdn efectos claros en el disefio de la red.
En 1991 Noruega introdujo un mercado nacional

abierto para la energia, siendo uno de los primeros

49



50

] 300 kn . o
— — . 5
.
.
.
.
L4
L]
.
.
o
.
.
.
.
¢,

Figura 1 — Red nacional de estaciones hidrométicas que informan de niveles hi
dicos en tiempo real

paises del mundo en hacerlo. De forma gradual, esta
forma de liberalizacién ha acabado incluyendo los
mercados energéticos de nuestros vecinos nérdicos y
de otros paises del noroeste de Europa. Esto ha signi-
ficado una gran atencién sobre el control de los nive-
les y la prediccién de los flujos de entrada de los pan-
tanos hidroeléctricos. También ha introducido algo
de secretismo por parte de las compaiiias eléctricas
en lo que respecta a los datos del estado de los panta-
nos y de la cubierta de nieve. Dicho secretismo estd
claramente refiido con las necesidades piiblicas de
datos utilizados en la prediccién de crecidas y para
una visién detallada de las perspectivas de suminis-
tro de energfa. En la préctica, se acepta algtin retraso
en la emisién de los datos considerados sensibles
para el productor de la energfa, y las estadisticas pu-
blicadas semanalmente sobre los contenidos de los
pantanos son cifras globales. Para evitar retrasos en
el acceso piiblico a los datos de nieve, el DH podria es-
tudiar encargarse de una parte mayor de las estima-

ciones nacionales de nieve, pagadas hasta ahora por
el sector hidroeléctrico.

La recientemente revisada Ley de Recursos Hidri-
cos (2000) amplia el mandato de la NVE para solicitar
la recogida de datos hidrolégicos. Ya no estd limitada a
los promotores hidroeléctricos sino que se aplicard a
todo aquel que necesite una licencia para explotar re-
cursos hidricos. Dichas peticiones estdn justificadas
por la necesidad de evaluar los posibles cambios en el
medio ambiente natural. Queda por ver en qué medida
se explotard esta nueva posibilidad de recogida de da-
tos. La Ley de Recursos Hidricos también fortalecid el
régimen legal para la gestién del agua subterrdnea y
esperamos una demanda creciente de datos de agua
subterrdnea.

La reciente directiva marco del agua de la Union
Europea, que entré en vigor el 22 de diciembre de 2000,
serd aplicable y se aplicard también en Noruega, aun-
que no sea miembro de la Unién Europea. Los requisi-
tos de control de la directiva necesitardn una coordi-
nacion mejorada de las estaciones hidrométricas tra-
dicionales con los programas de recogida de datos
quimicos y biolégicos, bajo los auspicios de distintos
organismos gubernamentales. La amplia aplicacién de
registradores de canal miiltiple es una consecuencia
prdctica inmediata. La directiva de la Unidn Europea
ordena la organizacién de la gestién integrada del
agua por cuencas hidrolégicas, una decisién que entu-
siasma a los hidrélogos y que facilitard diseiios sensa-
tos de red.

Métodos analiticos

El andlisis de la red se llevd a cabo a lo largo de un pe-
riodo de un afio, y se emplearon herramientas variadas.

Anilisis de datos hidroldgicos

Se estudiaron los datos existentes y los mapas hidrolé-
gicos para identificar los gradientes regionales de los
pardmetros hidroldgicos. Mds atin, los escenarios de
cambio climdtico, utilizados como entrada en los mo-
delos de escorrentfa, han indicado zonas donde se es-
peran tendencias muy marcadas a largo plazo. Dichos
andlisis regionales han guiado la toma de decisiones
sobre la necesidad de una mayor densidad de la red.

Opiniones de los expertos

El anlisis de la red ha involucrado a casi toda la plan-
tilla profesional y técnica del DH. El director del DH y el
gestor superior ofrecieron asesoramiento y apoyo, la
coordinacién estuvo en manos de un grupo de trabajo
y los trabajadores responsables de tipos particulares
de datos o de redes regionales tomaron parte activa en
la planificacién, El amplio compromiso de muchos ha
sido garantia para que el resultado sea equilibrado. Se
consultd a los usuarios de servicios hidroldgicos como



parte de las evaluaciones generales de la NVE llevadas
a cabo de vez en cuando. Las respuestas reflejan una
satisfaccién bastante general con el disefio de la red y
con la disponibilidad de datos, pero los costes implica-
dos en el funcionamiento de campo de las redes se
consideran con frecuencia demasiado altos.

Criterios para mantener o abandonar las
estaciones

Las estaciones con datos de poca calidad o en los que

lograr una calidad alta implicard unas inversiones o

unos costes de mantenimiento excesivamente altos

son buenas candidatas para el cese. Para mantener las
estaciones hidrolégicas o para instalar nuevas se apli-
can los criterios siguientes:

+  Localizacién en o cerca de las desembocaduras de
rios importantes o de afluentes principales. Son
importantes para estimar la escorrentia y el
transporte de material al mar.

+  Localizacién en rios internacionales, que permi-
ten estimar el caudal transfronterizo (hacia o
desde Suecia, Finlandia y Rusia).

= Las series largas de datos son esenciales para es-
tudios de tendencia, incluidos los efectos del
cambio o0 la variacién del clima, y también las es-
tadisticas de extremos,

+  Las estaciones regionales para estimar pardme-
tros hidrolégicos en cuencas sin medidas.

+  Las estaciones adecuadas para estudios cientifi-
cos de procesos hidroldgicos, ya sean naturales o
inducidos por el hombre, por ejemplo en zonas
urbanas. Dichas estaciones pueden necesitar da-
tos de mayor resolucién.

+  Lasestaciones necesarias para prediccién de cre-
cidas y preparacién frente a ellas. Dichas estacio-
nes necesitan transmision automdtica de datos
en tiempo real.

+  Estaciones para controlar que se cumplen las
condiciones bajo las que se ha otorgado una li-
cencia, o como partes de programas de control
medioambiental.

+  Estaciones que suministran datos indispensables
para interpretar otros datos u observaciones.

+  Intereses especiales, por ejemplo equilibrio de
masa y movimiento de glaciares, e hidrologia de
lagos grandes sin regular.

Resultados

Clasificacion de las estaciones

Se han examinado los sistemas anteriores de clasifica-

cion de estaciones y ello ha llevado a una clasificacién

sencilla en:

» Largo plazo (principalmente estaciones “de
cota”).

+  Basadas en proyectos (investigaciones limitadas
espacial y temporalmente).

+  Relacionadas con operaciones (instalaciones téc-
nicas, vigilancia del cumplimiento de leyes, etc.).

+  De mezcla (p. ¢j., medidas de pico de crecida, va-
riaciones de la lengua de un glaciar).

Las estaciones bdsicas, que se consideran tan im-
portantes para la sociedad que necesitan continuidad
y la mejor tecnologia disponible, deberian ser de pro-
piedad estatal.

Ahorros en términos de redes reducidas

Al examinar las redes existentes, hemos considerado
principalmente la calidad de las series de datos en tér-
minos de factores fisicos, tales como controles estables
y accesibilidad, y también la demanda de datos. En la
actualidad hay menos demanda de datos hidrolégicos
de zonas montafiosas, que antes eran esenciales para
planificar nuevas instalaciones de energfa hidroeléc-
trica a gran escala.

La evaluacién implicé la estimacién critica del
valor futuro de las investigaciones hidroldgicas nacio-
nales de las estaciones una vez creadas para algtn fin
particular. Un ejemplo tipico son las estaciones de cau-
dal que apoyan prdcticas locales de abono con cal en
rios y lagos acidificados. La responsabilidad de dichas
estaciones se transferird ahora a las autoridades loca-
les.

Las estaciones creadas para controlar el cumpli-
miento de los flujos bajos en rios regulados se manten-
drén para vigilancia publica, pero con un funciona-
miento simplificado. Dichos medidores se equipardn
con un indicador fijo del nivel que siempre deberfa ex-
cederse y el propietario de la estacién serd responsable
de la recogida y almacenamiento de los datos. Sélo en
casos en los que las estaciones de flujo bajo sean nece-
sarias para cdlculos de escorrentia se mantendrdn
como parte de la red nacional (p. ej., en casos en los
que el registro de flujo bajo junto con el caudal de una
planta hidroeléctrica sumen el flujo total del rio).

En total, la reduccién propuesta de la red supone
el cese de unas 90 estaciones de nivel hidrico o caudal.
Los ahorros anuales en los costes operativos se esti-
man en unos 0,2 millones de $ EE.UU. (1,5 millones de
coronas noruegas).

Ampliacién a zonas sin mediciones

Sin embargo, respondiendo a los cambios en las nece-
sidades de datos, las redes se ampliardn en los préxi-
mos afos para incluir cuencas de tamano medio o mds
pequefio (de 10 a 100 km?) en rios no regulados. Estd
previsto que este esfuerzo dé como resultado 60 nue-
vas estaciones de caudal. Para otros pardmetros (tem-
peratura del agua,agua del suelo y subterrdnea, nieve y
glaciares) se espera un aumento neto en el nimero de
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Figura 2 — Estacion hidroméHica equipada con flotador, codificador dptico, re-
gistrador elechidnico y panel fofovoltaico. Lo estacian fransmite los datos via safé-
lite. {Fotografio: Departamento de Hidrologio de lo NVE)

estaciones. Debido a que las demandas de datos son
mayores para el disefio de pequenas plantas hidroeléc-
Lricas, para el suministro de agua dulce para piscifac-
torias y para la infraestructura mejorada del abasteci-
miento de agua y la higiene, al igual que para el drena-
je urbano, la mayor parte de estas nuevas estaciones
estard situada en distritos costeros y en los fiordos. La
inversién de capital en las nuevas estaciones excederd
facilmente lo que se ahorre al abandonar las viejas,
pero la automatizacién implica menos trabajo de cam-
po y un manejo mds sencillo de los datos, lo que signi-
ficard menores gastos operativos a largo plazo.

El interés particular en el archipiélago drtico de
Svalbard estd relacionado tanto con la soberania no-
ruega de las islas como con la importancia de estu-
diar los procesos hidrolégicos bajo condiciones drti-
cas. Por ejemplo, el permafrost hace que el agua sub-
terrdnea se dé en acuiferos confinados. El ciclo de
hielo-deshielo de la capa activa determina los indices
de erosién y la susceptibilidad a los corrimientos de
tierra.

Mejora tecnolégica

La red hidrolégica noruega ya estd muy automatizada
v una estacién tipica de caudal puede estar compuesta
de un sensor de presién y de un registrador electroni-
co.La transmisién automdtica de datos utiliza tecnolo-
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gia de telefonia mévil y, en lugares remotos, las
estaciones funcionan por paneles solares (Figura 2).
En paralelo con la modificacién de la estructura de la
red, se han desarrollado especificaciones para la proxi-
ma generacién de registradores electrénicos y se han
llevado a cabo negociaciones con los suministradores.
El proximo registrador serd de canal miltiple, robusto
y resistente a la temperatura.

El acceso a los datos hidroldgicos se estd volvien-
do cada vez mds sencillo, tanto para el piblico como
para los usuarios profesionales. En Internet estdn dis-
ponibles, como un servicio WAP para teléfonos mévi-
les o por suscripcién de correo electrénico, datos se-
leccionados en tiempo real de niveles y caudal de agua
(de 50 estaciones), niveles del agua subterrdnea y tem-
peratura del aire. Los datos se actualizan dos veces al
dia. También estdn disponibles en Internet productos
como el mapa nacional de escorrentia, un boletin hi-
droldgico mensual y predicciones de caudal y alertas
de crecidas (también en Teletexto y por correo electrd-
nico directo con las autoridades responsables). Pagan-
do, los clientes profesionales tienen una amplia varie-
dad de productos de datos y de formatos electrénicos.

La tecnologia de perfil actistico Doppler (ADP) se
ha convertido en una alternativa muy utilizada a los
sensores tradicionales en localizaciones dificiles. En
particular, cerca de las desembocaduras de rios, donde
la medicién tradicional puede ser un problema debido
a los efectos de las mareas, pueden ser adecuadas las
técnicas de ADP.En la actualidad, el alto coste es un in-
conveniente. Los medidores de corriente ADCP estdn
complementando en la actualidad a los medidores de
corriente tradicionales por razones de ahorro de tiem-
po y de seguridad.

En el DH se estd desarrollando y probando en la
actualidad un registrador actistico de transporte de
carga de lecho. El espectro acustico (frecuencia y am-
plitud) de los cantos rodados, las piedras y la arena
moviéndose a lo largo de los lechos fluviales, puede in-
terpretarse en términos de transporte cuantitativo.

Una parte importante de los datos hidrolégicos
almacenados en la base de datos nacional son datos de
caudal obtenidos de la produccion de electricidad de
las plantas hidroeléctricas. Con frecuencia, no se cono-
ce bien la precisidn de dichos datos. Por lo tanto, es ne-
cesario calibrar en el lugar el rendimiento del genera-
dor como funcién del flujo de agua a través de las tur-
binas. Mejoraria la situacién si se asignara personal
especial, con responsabilidad hidrolégica, a las plantas
de produccién eléctrica.



