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El resultado final de este trabajo es el disefio de una base de datos
que sirva de apoyo a experimentos que emplean simulacién cén*cémputa-
doras y modelos hidroldgicos conceptuafes. La necesidad de 'laféreé-
cién de esa base de datos es una realidad observada en diferentes si-
tios de trabajo de Venezuela. En particular, el Departamento de Me-
teorologfa e Hidrologia de la Universidad Central de Venezuela dicta
la materia Hidrologia Avanzada, en base a experlhentos de simulacidn
con diversos modelos del tipo mencionado. Un conjunto de datos'ISgi-
camente almacenados en cintas o cassettes digitales facilitarfa enor-=
memente el estudio de los diferentes modelos, EVentua)mente el con-
junto de datos ya almacenados estarfa a disposicién de otras entida-
des nacionales e internacionales que pudieran necesitar este tipo de
base de datos hidrometeoroldgicos, En la revisién bibliogréfica efec
‘tuada se encontrd que en Venezuela no existen trabajos con modelos hi

droldgicos analdgicos y fisicos (a escala).
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1.~ INTRODUCCION.=-

Durante los Gitimos afos la Hidrologfa, como muchas otras cien-
cias ha experimentado una fuerte tendencia al uso de modelos pare simula-
cidén com computadores. Estos modelos en su mayorfa conceptuales, se apli
can a determinadas cuencas para resolver determinados preblemes relaciona
dos con escurrimiento y almacenamiento de agua,

Con el transcurso del tiempo, se hace necesarie pensar en una
evaluacién de muchos de los modelos mencionados mediante axperimentos de
simulacion con datos de cuencas previamente seleccionadas. Estas cuencas,
escogidas de acuerdo a la cantidad y calidad de datos hidrelégicos y me--
teoroldgicos permitirfan comparaciones entre modelos con el objeto de con
seguir pautas sobre el mejor uso de los modelos hidrol8gicos conceptuales
en Venezuela,

Un conjunto de datos apropiados para la evaluacién de estos mo-
delos se denomina base de datos para experimentos de simulacién con mode-
los hidroldgicos conceptuales,

La idea de la base de datos proviene de la experiencla obtenida
en el curso Hidrologia Avanzada, dictado por e! Departamento de Meteorolo
gfa e Hidrologfa (Facultad de Ingenierfa U,C.V,) segln o} pensum regular
de estudios. Aprovechando la existencia dentro de! Departamento de un --
Srea de investigacidn y procesamiento que sustituye & une cencepcidn no -
vigente actualmente de almacenamiento indiscriminado de datos hidrometeo-
roldgicos, se pueden pensar en un nuevo objetivo de trabsjo. Este objet]
vo serfa dirigir la capacidad de trabajo de! Sres mencionada haclas el per
feccionamiento tanto técnico como didéctico de s materla Hidrologla Avan
zada. Cuando se iniclaron los cursos de Hidrolog{a Avanseada, cada modelo
posefa su propio conjunto de datos, dificulténdose el empleo inmediato de
diferentes conjuntos de datos en diferentes modelos, Esta dificultad pro
viene de una elaboracidn no adecuada de los programss de computacidn, . La
programacidn inicial dirigida hacla los procesos de clicule debe ser reem
plazada, sobre la marcha, con una programacién dirigide hecias el conjunto
de datos apropiados para los modelos hidrolSgicos conceptuales empleados
con computadores digitales. '

El objetivo especffico de este trabajo es:

a) Obtener varios nombres de cuencas de Venezuela con posibili
dad de integrar un conjunto de archives de datos (base de -
datos) que permita experimentar e! msnejo ds modelos hidro-
18gicos conceptuales de simulacién,

b) Obtener estimados de almacenamiento pare diversos nimeros -
de aflos de observacién y diversos segmentes de cuenca, para
un computador Hewlett Packard 9830A y cassettes de¢ 30,000 -
palabras. .



2.- MODELOS HiDROLOGICOS.~

Un modelo como un medio de investigacidn cientffica, es una ima
gen generalizada de un sistema flsico (material) que refleja o reproduce
en tal forma que como resultado, se consigue nueva informaci8n y se adquie
re un conocsmiento mas detallado del sistema y de sus propledados cuanti-
tativas.

Los modelos empléados en Hidrologfa (modelos hidrbl&gicos) pue-
den dividirse en tres categorfas (0.M.M. 1975 b):

- Modelos fisicos (a escala)
= Modelos analdgicos
- Modelos matemat icos

. En los fisicos se construye un modelo de la cuenca a escala pa-

ra luego comparar las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento del -
modelo con las relaciones medidas en la cuenca, Sellin y Treleaven (1975)
elaboraron un aparato para simular procesos hidroldgicos como escurrimien
tos superficiales y subterrdneos. Con este aparato han logrado compara--
ciones entre resuitados tedricos y resultados observados,

Los modelos analdgicos estdn principalmente basados en la analo
gla entre el movimiento de una corriente eléctrica y una corriente de --
agua en un sistema de vasos. Walton (1969) presenta una descripcidn de -
un modelo analdgico para simuiar el flujo de aguas subterrSneas, aplicin-
dolo Tuego a un caso de estudio,

Otros autores pueden encontrarse en libros y revistas especiali’
zados en Hidrologfa. El mayor nimero de trabajos sobre modelos hldrolégi
cos corresponden a los modelos matemdticos.

Los modelos matematicos estdn formados en general por relacio--
nes matemdticas. Estos pueden clasificarse en:

= Modelos de Correlacidon Maltiple

= Cajas Negras (aproximacidén de Sistemas)

= Modelos Dindmicos (Distributivos)

= Modelos conceptuales de Cuencas o modelos de slmulaclén del
comportamlento basico de una cuenca,

Los modelos hidroldgicos conceptuales abarcan los siguientes
aspectos:

= descripcién del movimiento del agua en la cuenca

= balance del agua almacenada en ta cuenca

- célculos en base a datos discretos con intervalos de tiempo -
relativamente pequefios con respecto al perlodo total de es-
tudio.,
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Los modelos conceptuales pueden clasificarse también en dos
grandes grupos (Linsley y Crawford, 1974):

- modelos discretos
= modelos continuos

En los discretos, por lo general se trabaja con eventos aisla-
dos hidrolégicamente hablando, por ejemplo, una creciente de un rio re-
gistrada en la red hidrometeoroldgica. En los contTnuos .se estudian pe-
riodos mas largos de tiempo a un nivel de agregacién de horas o dias, me
ses, etc., en contrapesicion con los discretos que se emplean cuando se
desean muchos detalles dentro del perfodo de una hora o dfas.

Muchos de los modelos hidrolégicos descri€d§, qsﬁkqjﬁ)ﬁeﬁ@e --
los conceptuales, se utilizan para simular el comportamiento de ‘las cuen
cas.

El uso del computador se vuelve casi lmbrﬁicln@iﬁle,'débfdb,d
la inmensa cantidad de operaciones arlitméticas y almacenamiento de datos
en memoria. o .

En general, la simulacién con computador es uns té¢nich que pro

vee de un medio efectivo para comparar y evaluar un sistedia ‘propuesto ba-
jo diversas condiclones en un ambiente de laboratorio (18M, 1967). El Tom
portamiento del sistema (cuenca) es modelado por un programs de cémputa--
cldn, el cual reacciona a diversas condiciones de operacién ‘(diversas ma-
ngjos 'ds cyepcas) en una manera cuantitativa similar a ta de! sistema mi3
mo. Varias horas o semanas, o algunas veces afos de actividad sipulada -
pueden examinarse en un computador en materia de segundas o m{futds. Los
resultados ayudan a ganar conocimientos de & parte interna dal sistema, .
comprobar hipétesis, demostrar y verificar nuevas ideas, comparar -altefna
tivas, disefiar sistema, entrenar personal, etc, La simulacién ‘con compu=
tadores permite obtener respuestas simuladas que frecuantemoqte‘%ﬂrfén ra
ra vez observadas en el sistema real y que serfan diffciles de conseguir
con otros tipos de modelaje.

En Hidrologfa, la simulacién con computadores ‘s$té ‘destinada --
principalmente a: ‘ =

PronSsticos en tiempo real de grandes crecientes .. :
Obtencién de respuestas simuladas (caudalss) s eventos ex-
tremos de 1luvia (tormentas). T . L

- Extensién hacia el pasado de registros de escurrimiento re-
lativamente recientes en base a registros de lluvias relati
vamente antiguos. o

Y.

En este sentido, la base de datos 4ue se quiere disefiar serQqul;_

ra para los dos (ltimos propésitos,

[N

- &
e
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3.- DATOS DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS CONCEPTUALES:

Los modelos hidroldgicos conceptuales han sido los de mayor de
sarrollo en los Giltimos afios a nivel mundial. Con el interés de tener -
un buen conocimiento de estos modelos, la 0.M.M., (Organizacién Meteorold
gica Mundial) 1levé a efecto un proyecto (0.M.M, 1975 c) para comparar -
el funcionamiento de 10 modelos hidroldgicos conceptuales empleados con
‘fines operativos de prondsticos hidrolégicos, simulacidn de perfodos de
flujo, etc. Estos 10 modelos provenientes de diversas partes del mundo
fueron estudiados en base a conjunto de datos provenientes de sels cuen-
cas fluviales de diferentes condiciones climatolégicas y geograficas. Ca
da conjunto de datos comprendia dos perfodos distintos: un perfodo de -
calibracidn (seis afios) seguido inmediatamente por un perfodo de verifi-
cacidn (dos afos). Los datos de entrada fueron precipitacién, evapora--
cidn, otros datos meteoroldgicos y caudales. ‘

Estos datos de entrada se suministraron para el perfodo de ca-
libracidén con la finalidad de determinar los pardmetros empfricos y veri
ficar los parimetros medidos en el campo. La simulacidn durante el perfo
do de calibracibn es repetida variando en forma 18gica algunos de los pa
rdmetros hasta lograr que los caudales simulados se ajusten lo mds posi-
ble a los caudales observados tomados éstos Gl1timos como patrén. Los da
tos de entrada durante el perfodo de verificacidén fueron precipitacién,
evaporacibn y otros datos meteoroldgicos. Los caudales observados de es
te Gltimo perfodo no fueron mostrados a los operarios de los modelos.

Con los parametros verificados y calibrados provenientes de la
simulacidén de los primeros seis afios se generaron los caudales simulados
del perfodo de verificacién. Luego se hizo un estudio entre los cauda--
les observados (medidas en campo) y los caudales simulados.

Esta comparacidn se hizo en base a métodos gréficos y a méto--
dos numéricos.

Los conjuntos de datos de entrada de cada cuenca de los 8 afios
de estudio abarcaron: ‘

- 1luvias diarias y horarias para estaciones pluviograficas

- caudales medios diarios y caudales instantdneos cada 6 ho-
ras. :

= espesores diarios de nieve

= evaporacidn diaria

= temperatura media del aire

- velocidad media del viento

= porcentaje de brillo solar

- datos hidraulicos de campo



5. -

Los tamafios de las cuencas oscilan entre 1.580,0 Km2 hasté
131.500,0 kmZ, Los paises duefios de fos modelos eran: U,S.,A,, CCCP,:
ltalia, Francia, Japon y Rumania, L

Los datos de salida abarcaron:

= Caudales medios diarios (m3/s)
- Caudales maximos diarios (m3/s)
= Voldmenes mensuales de flujo (m3)

= Hidrogramas simulados producidos por fuertes preclpitacio-
nes,

= Curvas de duracidon de flujo

Esta experiencia a nivel mundial sirve de punto de partida pa
ra el disefio de una base de datos para Venezuela. La base de datos, -~
una vez implementada, puede ser de gran utilidad en el estudio de los -
modelos que actualmente se emplean en Venezuela sin la verificacién -- -
apropiada. Esta falta de verificacion se debe a la ausencia de conjun-
tos de datos bien preparados'y que de manera inmediata pueden emplearse
para la comprobacidn de la operacion racional bajo diversas condicuones
climatolégicas de Venezuela.

L,- MODELOS HIDROLOGICOS DE SIMULACION EMPLEADOS EN VENEZUELA:

Los principales usuarios de modelos hidroldgicos de simulacion
empleados en Venezuela se encuentran en compafifas privadas (EjemplO° -
HIDROMET C.A.), algunos ministerios (Ejm. Ministerio de) Amblente y de - '
los Recursos Naturales Renovables), Universidades (Ejm, Universidad Cen-
tral de Venezuela, Universidad de Mérida y Universidad Simén Bolfvar).
Aunque los objetivos del uso de estos modelos sean diferentes, se emplean
un mismo tipo de datos de entrada. Entre los modelos més conocidos se -
tiene el modelo HSP=Hydrocomp Simulation Programing (Hidfocomp Internatio
nal, Inc., 1969), el cual fue empleado en diversos estudios hldro|6gicos
por el antnguo Ministerio de Obras Pibiicas de Venezuela. Después de la
aparicidn del HSP, aparecen a nivel mundial gran cantidad de modelos de
simulacidn,

Rodrfguez (1970), realizd un intento de simulacidn hldrolégnco
en el r{o Cuira perteneciente a la cuenca del rfo Tuy. Para ello empled
datos horarios de iluvias y datos diarios de lluvia para un perfodo de 3
afios (1965 a 1967). Se obtuvo un buen ajuste grédfico entre los hidrogra
mas observados y simulados. Empleé el modelo ''Stanford Watershed Model
1V & HSP'!, - R

Muchos otros trabajos a nivel de Informes técnicos no publica-
dos ‘de compafifas de Ingenieria presentan e! uso de los modelos conceptua
les de simulacidn., E! modelo HSP constituye uno de los modelos mds re-
presentativos de Ta simulacion hidroldgica del mundo, sin embargo en Ve-
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nezuela se ha comenzado a emplear otros modelos en busca de mejores y mas
sencillas soluciones. En todo caso, los datos de entrada y salida de ma-
nera general abarcan: ' ‘

a) Datos de entrada (datos observados)

= precipitaciones horarias -
= precipitaciones diarias '

- precipitaciones mensuales

= evaporaciones diarias

- caudales medios diarios

- vyolGmenes escurridos mensuales

= volimenes escurvidos anuales '

= hidrogramas de grandes crecientes

b) Datos de salida (datos simulados)

- caudales medios diarios

= voldmenes escurridos diarios

« voldmenes escurridos mensuales

= volimenes escurridos anuales

= hidrogramas de grandes crecientes

Como préximo paso se buscard una cuenca de Venezuela que posea

una red hidrometeoroldgica densa tanto en el cauce principal como en sus
afiuentes, luego se disefard la base de datos.

5.- SELECCION DE LA CUENCA DE VENEZUELA PARA LA BASE DE DATOS.-

La seleccidn de una determinada cuenca de Venezuela para luego
emplear sus datos hidrometeorolégicos en el estudio de un modelo hidrold
gico conceptual dado es compleja. Es necesario tomar en cuenta la red
nacional de observaciones pluvio-evaporimétrica y la red nacional de ob-
servaciones hidrolégica. Para ambas redes se debe considerar tanto la -
cantidad como la calidad de estaciones. La cantidad de estaciones por -
unidad de superficie fue analizada por Pifia (1973), quien encontrd que -
la reqibn del pafs con mis alta densidad de estaciones pluvio-evaporimé-
tricas es la Regidn Central (*) con 2,28 estaciones por cada 2,000 KmZ .
Para el mismo tipo pluvio=evaporimétrico las regiones de Venezuela de me
nor densidad estdn en los alrededores de 1 estacién para cada 2.000 KmZ,
La regidn Central también posee la m3s alta densidad de estaciones plu--
viométricas con 30,19 estaciones por cada 2.000 Km2,

(*) Incluye el Lago de Valencia y los rios Aroa, Yaracuy, Unare, Urama,
Maya, Ocumare, Petaquire, Chuspa, Camuri Grande, Noguera, Guayos, -
Uchire, Tuy, Guaire, Lagartijo y otros de menor importancia.
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pentro de la Regidén Central la cuenca del rfo Tuy presenta la
mis alta densidad‘de estaciones con 10 estaciones pluvio-evaporimétricas
por cada 2.000 Km¢ y 139 estaciones pluviométricas cada 2.000 KmZ.

Dentro de la cuenca del rio Tuy se encuentran estaciones hidro
métricas (estaciones medidoras de flujo de agua) en varios de sus afluen
‘tes (#%), cuyos regiztros podrian ser apropiados para una base de datos,
estas estaciones son: - u '
- rprio Grande en Carpinterc .
= rio Meracure en Calentura
= rfo Charallave en Hda. Las Juasjuitas
= rfo Pacairigua en Guatire
= prio Araira en Pte. Tapdn
~ prio Cuira en Hda., Santa Rosa
= rio Guare en Tacata

El propio rio Tuy presenta las siguierites estaciones hidrome-
tricas en Su Curso:

= rio Tuy en Hda. San Antonio
= rio Tuy en El Clavo
= rfo Tuy en E1 PeRdn

La informacidn anterior se completd con encuestas entre profe
sionales de Hidrologia en las cuales se les pedian nombres de rios con
mediciones apropiadas para experimentos de simulacién, obteniéndose los
siguientes cursos: :

= rio Neverf (Macizo Oriental)

= rfo Cuira (afluente del Tuy)

= rlo Tuy

= rfo Manzanares (Macizo Oriental)

= rio Grande (cuenca' del rio Tuy)

- rfo Quinimare (Los Andes)

- r{o Taguaza (cuenca del rio Tuy)

- rfo Taguacita (cuenca del rio Tuy)

= rio Ei taurel (cuenca del rio Tuy)

- rfo Maticora (Edo. Faicdn) ’

Para seleccién definitiva de alguno de los rios mencionados co
mo posible integrante (junto con sus afluentes) de la base de datos, la
investigacion directa en los registros de los archivos de las estaciones
es necesaria., Esta investigacidn serd el criterio definitivo para selec-
cidén., Una vez seleccionada la cuenca se procederd a la solicitud de la
informacidn a los organismos nacionales respectivos., Los datos recopila
dos de las cuencas formardn la base de datos buscada. :

(#%) Ver Mensuarios Hidrociimdticos del Ministerio de!l Ambiente y de
los Recursos. Naturales Renovablies (Venezuela).


nombres.de
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6.- BASES DE DATOS Y FASES DEL DESARROLLO DE SISTEMAS DE COMPUTACION.-

Horrison (1977), indica que la creacidn de un sistema de com-

putacién que funcione eficientemente es una tarea compleja que conlleva
las siguientes fases:

6.1 Fase de definjcidn, en la cual se define el problema y las tareas

elementales que debe cubrir el sistema., Se definen los limites del
problema por medio de la determinacién de requerimientos de perso--
nal, standard de precisidn, 1a cantidad y tipo de datos a ser proce
sados, la naturaleza de la fuente de datos, y los reportes de infor
macidn requeridos.

$e estudien posibilidades técnicas y econdmicas, se determina el ==
equipo a emplear, los flujos de informacidon, funciones del computa=
dor, bases de datos, interfases con otros sistemas y las formas de
chequear el sistema. .

6.2 Fase de especificacidn, es una -ampliacién de la fase de definicidn.

incluye la lista de Jos programas de computacidn requeridos, tareas
manuales, procedimientos de consola (tecleado) y necesidades de men
sajes por pantallas. Se determina el personal de planta. Una par-
te muy importante de esta fase es la especificacion del disefio, don
de se expresa en detalle lo que quiere construirse. Las especifica
ciones del disefo incluyen:

6.2.1 Funciones del sistema. Descripcidén de lo que el sistema de-
be efectuar.

6.,2,2 Criterios de ejecucidn para esas funciones.

6.2.3 Reguerimientos operativos de cada funcidén, es decir, la ta-
rea a realizar en cada funcién, En cada funcidn se determi-’
na: :

= fuente y tipo de entrada
= procesamiento de datos requerido
- tipo y destino de la informacién de salida

65.2.4 Base de datos requerida:

« anticipacion del volumen de datos

- definicidén de las clases de datos

-« deseripciébn de unidades de medidas y rangos

- necesidades de conversién o transformacidon de datos



6.3

6.4

6.2.5

6.2.6

Computadores requeridos:

= {imitaciones de memoria

= lenguajes de programacidn

= relacicnes entre el programa y otros elementos del sis-
tema, ,

= programas de computacidn ya preparados que pueden o de-
ben ser usados.

Disefio requeride:

- organizacién del programa
= chequeos especiales y caracterlstucas de expandibilidad

Como puede observarse el disefio de una base de datos es parte inte
grante de un conjunto muy complejo e interactuante: el sistema de ins-
trucciones y procesos para un computador (sistema de computacidn).

Fase de disefio.-

6.3.1

6.3.2

69303

6.3.4

6.3.5

Las especificaciones de disefo se finalizan. La persona(s)
que requiere el sistema aprueba el disefo,

La entrada, la salida y las funciones de procesamiento son
analizadas y las funciones del sistema se agrupan en tareas.

Una revisidn preliminar se lleva a efecto para establecer

la integridad de la aproximacion,

Se disefia un programa de prioridad de tareas para el siste-
ma .,

Se definen los items de documentacidn,

Fase de implementacidn.-

6.4.1

5.4.2

6.4.3
6.4,k
6.4.5

6.4.6
6.4.,7

Como base de codificacidn se producen diagramas de flujo y
descripciones narrativas,

Se revisa finalmente el disefo para veruficar 1a integridad
de los programas.

Las tareas de los programas se codifican,
Los programas son examinados (chequeados).
Se completa la documentacidn de las tareas individuales.

Se integran los programas individuaies en el computador. -

Se compieta el documento final que describe al sistema y -
su operacion,
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6.5 Fase de Instalacidn.-

T o o . .

6.5.1 Se entrena el personal en el manejo del software y hardware
medjante la operacidén.guiada del sistema y manuales de usua-
rios, listas de programas,;manuales de referencias.

. CotreoL. 3ier sy oued: ciemontos cel sie-

6.5.2 Se efectda una prueba de aceptacidn del sistema en el medio
ambiente de operacidn. -i’- .4 - . -.dos que pucden O G-

6.6 Fase de operacién de rutina.-

6.6.1 Se actualiza la base de datos.

6.6.2 La entrada de datos es suplida. rutinariamente.oondibii:cac
6.6.3 ta informacién de salida del,computador es utilizada; efecti-

LRy
vamente., o v, edr water el sistema de inse

! a iz computacide).
6.6.4 El sistema comienza a rendir beneflcios.

7.- BASE DE DATOS PARA EXPERiMENTOS DE SIMULACION EN HIDROLOGIA. -

wowl .r:l'. [ N

Las diferentes fases estudladas<anterlormente pueden tener dos
grandes formas de desarrollo, una dlrigsda hacia los procesos en si mis=
mos (cdlculos, impresiones, etc.) y otra’ diruglda hacia’los? arch:voste
datos (Lyon, 1975). La primera forma fué’ empleada hasta mediados  de ==
1960, luego fue sustitufda por el desarrollo de sistemas dirigidos hacia
el manejo de conjuntos de datos en archivos; -Cuando’el“volumen de datos
a manejar es pequefic, en comparacion con la capacidad de la memoria in-=
terna del computador, se puede emplear el desarrollo dirigido hacia los
precesos. Cuando el volumen de datos-a emplear es de’tal- cantidad que -
es imposible mantenerlos al mismo tiempo en la memoria interna del compu
tador, el almacenamiento de datos en dusposutovos integrados al computa=
dor (perifiricos integrados) es necesario. '~ -

En lo que sague se aplicard el esquema de Morrison a un subsis
tema demominado Base de Datos que servird para suministrar los datos de
entrada 2 otroc subsistema denominado Modelo' (¥). En ‘1a’figura 1" ¢ pre=
senta el esquema de funcionamiento de los dos subsistemas. En este tra-
bajo no se detallard la estructura del subsistema Modelo.

8] v O Y. ' 4

. ’ Q. Jican,

(#) EV sistema real es modelado por un programa de computacion que for-

ma un subsistema (Subsistema Modelo)., . et e as,

g : SRR SR B ¥ AL NN I

e L austrles o sistons y
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7.1 Fase de Definicion de la Base de Datos.-

Se requiere la disponubﬁlldad de un conjunto de datos (archivo de
datos) hidrometeorolégicos para varias cuencas hidroldgicas de Ve
nezuela (%), que puedan servir para el estudio de la operacion de
modelos hﬁdro?égicos conceptuales de simulacidén., Este estudio ==
abarca Ta realizacidn de experimentos de simulacidn con computado
ras, empleando series de datos hidroldgicos desde un nivel hora=-=
rio hasta un nivel anual; para periodos de aproximadamente como =
maximo ocho afios.

La base de datos serd empleada en un computador Hewlett Packard -
HP 9830A del Departamento de Meteorclogla e Hidrologia (Universi-=
dad Central de Venezuela, Caracas). Ese Departamento cuenta con
un "Area de Investigacion y Procesamiento'' cuyos integrantes ope-
rarén los dos subsistemas., Por 1o general el sistema serd maneja
do por personal sin conocimientos profundos del computador

HP 9830A y pariféricos.

El subsistema Modelo deberd permitir la verificacion de la perma-
nencia real de los datos en sus respectivas posiciones en las cin
tas, discos, cascettes u otro medio fisico que se elija para el -
almacenamiento de los datos.

El Sistema debe tener facilidades para afiadir o modificar los re-
gistros.

7.2 Fase de especificacion.-

7.2.1 Funciones asociadas a la base de datos.

a) El conjunto de archivos de la base de datos debe pro-
veer al subsistema Modelo de un conjunto de datos en
. cada lazo de los algoritmos principales de ese subsis-
tema, E! subsistema Modelo variard segin el Modelo de
simulacidn empleado.

b) Cuando sea necesario, podrid agregarse nueva informacion
y/o modificar las anteriores. Este proceso podrad efec-
tuarse una vez al afo, después del montaje total del ==
subsistema. .

¢) EV subsistema ''Base de Datos'' podrd ligarse con cual-
quier otro subsistema que sea compatible con las especi
ficaciones de entrada y salida de la base de datos.

d) E1 susbsistema ''Base de Datos“ debe ser independiente -
del subsistema '"Modelo''s ‘dunque servird de entrada de -
datos al subsistema ''Modelo' durante la simulacion.

(%) Cuenca del cauce principal y afluentes con subcuencas.
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7.2.3

e)
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Los modelos que requieran datos a un nivel de agrega-
cién muy bajo serdn programados en forma separada de
la ''"Base de Datos''.

Tareas a realizar en cada funcion.

a)

b)

c)

d)

Para proveer al subsistema Modelo de la entrada de da-
tos adecuada, se requiere una variable entera cuyo va-
lor sea determinado por el subsistema Modelo y que pa-
ra el subsistema Base de Datos represente una direccion
en el almacenamiento fisico de los datos de entrada.

Para modificar cualquier dato de la base de datos, en
el subsistema Base de Datos deben incluirse instruccio
nes que permitan localizar el campo del almacenamiento
fisico donde se encuentra la (s) cifras problema (s), -
para luego hacer las sustituciones necesarias. Los nue
vos datos a intercambiar serdn dados por el operador --
del sistema. '

Para agregar mayor informacidn a la base de datos se es
tablece el criterio de efectuar este proceso una vez al
ano cor las modificaciones necesarias al Tndice de ar--
chivos.,

La forma de sacar informacidn de la base de datos debe
estar plenamente identificada y planificada para efec-
tuarse con el menor uso posible de la memoria interna
de 1a unidad central de procesamiento., La posibilidad
de interaccion del subsistema Base de Datos con otros
subsistemas diferentes del subsistema Modelo debe ser
alta.

Base de datos requerida.

a)

Descripcidn de variabies, unidades de medida y rangos.

Las variables que van a formar la base de datos con la
Viuvia, Ya evaporacion de tina y los escurrimientos
(caudaies), para destinarlos a la calibracion del mode
Jo. La Gnica variable que podria faltar en un lapso -
de tiempo dentro del periodo general es el escurrimien
to. Una base de datos completa requerirfa que estas -
variables vinieran expresadas en mm/hora, mm/dia, =---
mm/mes y mm/afio en el caso de lluvia y evaporacidn. En
el caso de escurrimiento se requeririan caudales me--
dios horarios (m3/s), caudales medios diarios (m3/s),
caudales mensuales (m3/s) y caudales anuales (m3/s).
Los rangos de las variables van desde 0.000 a 9999.00
en un alto porcentaje de los valores observados en Ve
nezuela.
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c)
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Descripcidn de las clases de datos.-

Los datos requeridos por el subsistema Modelo, segin el
deseo del usuario pertenecen a una determinada catego--
rfa, es decir que el subsistema Modelo trabaja con uno
solo de los siguientes niveles a la vez:

« Horario

= Diario
= Mensual
. = Anual

Por 1o tanto, es conveniente tener un archivo de datos
para cada nivel, Ademd3s el sistema Modelo por lo gene-~
ral requiere de los datos de precipitacion, evaporacion
y caudal el mismo intervalo de tiempo considerado, por
lo cual es conveniente almacenar el grupo - precipitaw-
¢idn = evaporacidén = caudal observados en la naturaleza
conjuntamente. (grupo P=E=Q) en un mismo campo. El con-
junte de grupos diariocs P-E=Q de un mes formaria por --
ejemplo un registro.

Yolumen de datos.-

En estudios hidroldgicos, la cuenca por lo general se
divide en segmentcs que poseen valores propios de gru-
pos P=E=Q. El nimero de catos de entrada por cada afio
de simulacibén deseado para cada categorfa o nivel de -
agregacidn serfan (en funcién del # de segmentos):

(Ng = # de variables = 3)

(Ny = # horas del dia = 2ly)
(N, = # de dfas del afio = 365)
(N3 = # de meses del afio = 12)

(N = # de segmentos de la cuenca)

= Nivel horario = Ng x Ny x Np x Ny = 26280 x Ny
= Nﬁveildﬁarﬁo = Ng %X Ng x Ny = 1095 x Ny
= Nivel mensual = Ny x N3 x Ny = 36 x Ny
- Nivel anual = Ng x Ny = 3 x Nh

En ﬂa Tabla 1 se presenta el nimero de datos por cate-
gorfa, considerando diversos valores del nimero de seg
mentos de la cuenca. (Ver nota en la Tabla 1).
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d) Necesidades de conversidn y transformacidn.-

El subsistema Base de Datos debe poseer un programa de
computacidn (conjunto secuencial de instrucciones para
el computador) que permita la entrada de datos por la
consola (teclas de la computadora), los convierta en -
las unidades deseadas y los transforme al nivel desea-
do. Se tomard como criterio las siguientes unidades -
para cualquier categoria:

Tluvias en mm
evaporaciones en mm
caudales en m3/s

El almacenamiento en los dispositivos fisicos de la Ba
se de Datos (cassettes, cintas, etc.) se hard con da-
tos con las unidades dadas anteriormente. La salida -
de datos_del subsistema Modelo también vendrd dada en
mm,, Yy m3/s°

La conversidn de unidades, si es necesaria se hard an-
tes del almacenamiento, La transformacidn de datos de
un nivel a otro solo se hard en el caso de la evapora-
cidn, ya que su medicion es diaria. Para pasar de dia
ria a horaria se divide el valor diario entre 24,

7.2.4 Computador a emplear.~

- Hewlett Packard modeio 9830A .
= Lenguaje BASIC

= Programas ya preparacos que pueden usarse: ninguno,

7.2.5 Disefo Requerido.-

a) En las figuras 2, 3, 4 y 5 se presentan los esquemas -
de la estructura de los almacenamientos de datos en los
medios fisicoz de almacenamiento ya sean cintas de pa-
pel, cassettes, discos, etc, Cada figura lleva como ti
tulo una categoria o nivel de agregacién de las varia-
bles, Cuando haya sido efectuado el almacenamiento de
datos, los archivos de los niveles horarios, diarios, -
mensuales y anuales, contendrdn datos horarios, diarios,
mensuales y anuales respectivamente. Existirdn por --
ejemplo, un conjunto de cassettes digitales para el ni-
vel horario, otro conjunto diferente para el nivel dia-
rio, etc, ,

b) Se requiere del subsistema Base de Datos las.siguientes
tareas: :

= entrada de datos a la consola del computador,
= almacenamiento de 1os datos entrados en cassettes.
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- elaboracidn automitica de un indice de archivos.

-~ jdentificacidn dentro de! almacenamiento de los cam
pos de datos y registros. '

- modificacioén de datos ya almacenados.

= adicién de nuevas informaciones.

- impresidn del contenido de cualquier campo a reque-
rimiento del operador.

c¢) En la figura 6 se presenta el esquema mas general del
disefic requerido,
Un programa, formado por una decision inicial y dos
subrutina permitirdn cargar o descargar datos.
Se empleard el periférico ''Cassette Memory'',
La subrutina '"Cargador'’ almacenara los datos y la sub-
rutina ''Descargador’' mostrard en forma impresa o/y por
pantalla cualquier grupo P=-E=Q.

7.3 Fase de Disefio.~

7.3.1 Una revision de la disponibilidad de los datos aportados
por los organismos encargados de la recoleccion de los da-
tos en el campo indica que la adquisicidn de series de cau
dales medios horarios es muy laboriosa. Por lo tanto la =~
Figura 2 podria ser modificada con la finalidad de incluir
caudales medios diarios, sin alterar la estructura del gru
po P=E=Q. El campo para el caudal medio horario del grupo
P=E=Q quedarfa vacio. La inclusion del caudal medio del -
dia podria incluirse en el registro '"DIA", en un campo apar
te, inmediatamente después de los grupos del intervalo 23 a
2L HLV. El archivo de datos horarios quedaria como se pre-
senta en la figura 7.

7.3.2 Andlisis de entradas, salidas y funciones de procesamiento.

a) La entrads de datos serd por teclado, empleando instruc
ciones de entrada por consola (manual) y ayudas con men
sajes por pantalla. La entrada debe incluir:

= Nombre de la simulacidén, nivel de agregacion del da
to (anual, mensual, diario, horario), # de meses -~
con datos observados de cada afo, # de dias con da-
tos observados de cada mes, # de horas con datos ob
servados de cada dfa, datos de precipitacidn, datos
de evaporacidn, datos de caudales medios, # de pala
bras de diferentes precisiones por cassette.
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b)

d)
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La salida debe incluir:

impresién. de los datos que se van entrando, datos cal-
culados del # de cassettes necesarios para el trabajo
(de acuerdo al nivel de agregacidn), # de palabras re=
queridas en los cassettes para diferentes niveles de -
agregacidon. Datos almacenados en cassettes, datos so-
bre el estado del almacenamiento de los datos en los -
cassettes, reportes impresos sobre el contenido de ==
cualquier campo.

Funciones de procesamiento:

Almacenamiento en cintas de cassettes, calculo de re~
guerimiento de memoria de cassette de acuerdo a los vo
Jimenes de datos del trabajo en particular, Elabora--
cién automdtica de indices de registros y campos.

En la figura 8 se presenta un esquema general de la -~
Subrutina Cargador de la figura 6., Si para una cuenca
se requieren archivos del nivel mensual y del diario,-
cada nivel representa un trabajo distinto, con conjun=
tos de cassettes distintos., Primero se efectuaria el

almacenamiento diario y luego el almacenamiento mensual,

El trabsjo de almacenar el conjunto de datos de un ni-
vel determinado puede hacerse en tantas partes (o momen
tos) como se deseen. Dentro de cada subrutina se efec-
tGan los algoritmos de entrada y almacenamiento. Tam-
bién se incluird al terminar el trabajo con cada campo,
el almacenamiento de las caracter{sticas actuales del -
proceso (previendo fallas de luz, etc.).

Neces idades de Casseattes.=-

En base a ''Digital Cassettes'' con capacidad de 32000 pala-
bras y a precisién completa de 5,04 palabras por dato, con
Ja tabia 1 se pueden calcular para cada nivel los siguien-
tes requerimientos en unidad de cassette por cada afo y ==
por cada segmento de cuenca:

4

nivel anual 4,2 x 10
nivel mensual : 5,67 x 1073
nivel diario : 0,1725

nivel horario : L,1391
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aumentando un 10% para identificacién de campos y registros que
da:
-4
nivel anual : 4,62 x 10

3

nivel mensual: 6,23 x 10
-nivel diario : 0,18975
nivel horario: L,55301

Si se tiene un nivel dado, con un nimero de afios de observacio-
nes dado, con un nimero de segmentos dados, para obtener un es-
timado de los cassettes requeridos, se multiplican el nimero de
afios por el nimero de segmentos por el nimero de cassettes re-
queridos por cada afio por cada segmento (segiin el nivel). En
las Tablas 4, 5, 6 y 7 se presenta el nimero de cassettes reque
ridos para los niveles anual, mensual, diario y horario. Se ob
serva que los niveles anual y mensual no presentan problemas en
cuanto al nidmero de cassettes, un cassette sirve para almacenar
grupos P-E=-Q referentes a mis de 10 segmentos de cuenca y mas
de 10 afios de registro. Cuando se trabaja con el nivel diario,
por cada afio de registro, en un solo cassette podemos almacenar
365 grupos P=-E-Q por cada segmento de cuenca (hasta un maximo -
de 5 segmentos). Para el nivel diario es posible que 3 segmen-
tos de cuenca y 2 afios de registro puedan almacenarse en un so-
lo cassette (también 3 afos de registro y 2 segmentos de cuenca);
con seguridad se pueden almacenar 2 afios de registro y 2 seg-
mentos de cuenca en un solo cassette. EIl nivel horario presen-
ta decididamente problemas con respecto al # de cassettes.
Aproximadamente 2 meses de datos horarios (grupos P-E-Q) con 1
segmento de cuenca se pueden almacenar en un solo cassette., Es
posible que el nivel horario se emplee solamente en eventos ais
lados (crecientes) y no en forma continua en la base de datos -
para el computador HP30,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones. La revisién bibliografica realizada indica una falta

muy marcada de modelos hidrolégicos analdgicos y fisicos (a escala) en
el mundo y de manera especial en Venezuela., La base de datos para ex-
perimentos de simulacién con modelos hidrolégicos conceptuales y com-
putadores digitales, es posible prepararla en el computador HP30 del -
Departamento de Meteorologfa e Hidrologfa (U.C.V.) hasta un nivel dia-
rio, mediante el empleo de cassettes digitales de 32,000 palabras. El
nivel horario se recomienda sblo para eventos aislados (crecientes).

Recomendaciones. Iniciar el desarrollo de modelos ffsicos y analdgicos

para la materia Hidrologfa Avanzada (U.C.V.). Preparar la base de datos
con la cuenca del Rfo Tuy o alguno de sus afluentes empleando en el
cauce elegido aproximadamente 5 segmentos de cuenca, y no mds de 10 afios
de registro. Se recomiendan los niveles anuales, mensuales, diarios y
crecientes,
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FIGURA 3

ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE LA BASE

DE DATOS DEL NIVEL DIARIO

SECUENCIA DE ANOS

aANO | - ANO 2 " ANO3 | —em——
ANO
MES | MES 2 MES 3 e MES 12
ENERO FEBRERO MARZO DICIEMBRE
MES
DIA
oA el N 28 29
03003
DIA
GRUPO P-E-Q
GRUPO P-E-Q
CAMPO PARA UN VALOR DE:
PRECIPITACION | EVAPORACION | CAUDAL MEDIO




F IGURA 4

ESTRUCTUR’A DEL ARCHNO DE LA BASE
' DE DATOS DEL. NIVEL MENSUAL .

SECUENCIA DE AN OS

’ANO 2

AN03"

“.ANO .

ANO

MES

MES 2

MES 3
MARZO

‘MES

w— e - o

ol

ENERO | FEBRERO “|DICIEMBRE - | -

GRUPO

PEQ

T AR e

QAMPQ F’ARA UN VAL,OR QE. _

' PRECIPITACION

EVAPORAC!ON

CAUDAL MEDIO

_.ﬂ,V,,..~,.v—.‘_-T A p
: . N . N , i &
T a . S e




o —

ESTRUCTURA DEL' ARCHIVO. DE LA BASE

FIGURA 5

OE DATOS OEL NIVEL ANUAL

SECUENCIA DE ANOS

ANO |

ANO 2

'ANO 3

—— o

ANO N

. GRUPO. P-E-Q

GRUPO

P-E-Q

- CAMPO PARA UN VALOR DE:

PRECIPITACION

EVAPORACION

CAUDAL MEDIO

e



—— s ev—x e et e s e

FIGURA 6
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ESQUEMA GENERAL DE LA SUBRUTINA PARA .

FIGURA 8
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TABLA I

NUMERO DE DATOS POR ANO DE REGISTRO POR
CATEGORIA PARA DIFERENTES VALORES DEL NU-

MERO DE SEGMENTOS DE LA CUENCA .

#  SEGMENTOS

. (Na)
NIVEL :
| 2 5 10 15

HORARIO | 26280 | 52560 | 131400 | 262800 | 394200
DIARIO 1095 2190 | 5475 . ' 10950 | 16425
MENSUAL | 36" 72- | - 180 360 540
- ANUAL 3 6 . 15 30 a5

TOTAL 27414, | 54828 | 137070 | 274140 | 411210

'NOTA.: EN EL NIVEL HORARIO NO SE CONSIDERA QUE EN VENE-

ZUELA POR LO GENERAL NO SE CALCULAN CAUDALES

MEDIOS HORARIOS - EN - FORMA CONTINUA , SOLO SE CAL-

CUL.AN EN FORMA DE CREC!ENTES




NUMERO DE DATOS TOTAL_ES EN LA BASE DE

- TABLA 2

DATOS PARA DIFERENTES NUMEROS DE AROS
DE QBSERVACIONES

# DE | # DE ANOS DE OBSERVACIONES
SEGMENTOS ‘ —
DE LA CUENCA| 2 > 10 'S
i 27414 54828 | 107070 | 274140 411210
2 54828 | 109656 | 274140 | 548280 | 822420
5 137070 | 274140 | 685350 | 1370700 | 2056050
10 274140 | 548280 | 1370700 | 2741400 |4112100 |
15 411210 | 822420 | 205605014112100 |6168150

» e i T .
L e .
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SEGMENTOS DE LA CUENCA
W ~ O W\

#

pXs)

NUMERO DE CASSETTES REQUERIDOS PARA EL NIVEL ANUAL DE LA BASE DE DATOS EN FUNCION ..
DEL NUMERO DE ANOS DE REGISTRO Y DEL NUMERO DE SEGMENTOS DE LA CUENCA
o - (CASSETTE DE 32,000 PALABRAS = H.P,)

# bE ANOS DE REGISTRO

i 2 3 b 5 8 7 8 9 10
0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 6,003 = 0,004 - 0,004 0,005
. 0,001 . 0,002 ¢,003 = 0,00k 0;505' ¢,506 0,006 6,007 0,008 0,009
0,001 0,003 0,00k 0,006 10,007 | 6,008 0,010 0,011 0,012 0,01k
ogboz cvooh' 0,006 0,007 ¢,009 - 0,011 0;013' 70,015' 0,017 0,018 |
9,002 0,005 0,607 0,009 0,012 0,014 0,016 ,018 vo,bznA 0,023
0,003 0,006 8,008 9,011 0,014 0,017 0,019 a,dzz 0,025 0,028

0,003 23,006 0,010 0,013 - 0,016 0,019 0,023 0,026 6,029 0,032
0,004 9,007 0,011 2,015 9,018 0,022 0,026 - 0,030 0,033 0,037
0,004. 0,008 0,012 0,017 0,021 9,025 0,029. 0,033 0,037 0,042

0,005 . 0,009 0,01k 0,018 0,023 0,028 0,032 0,037 - 0,042 . 0,046
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DE SEGMENTOS DE LA CUENCA

Gan  ciummD i

NUMERO DE CASSETTES REGUERIDOS PARA EL NIVEL MENSUAL DE LA BASE DE DATOS EN FUNCION
‘DEL NUMERO DE ANOS DE REGISTRG ¥ DEL NUMERO DE SEGMENTOS DE LA CUENCA
(CASSETTE DE 32.000 PALABRAS = H.P.)

2 3 4 5 3 7 8 9 10

6,613 0,019 0,025 0,032 - 0,038 0,04 0,051 9,057 ° 0,063 ;
9,025 0,038 0,051 0,063 0,676 ©,088 0,101 6,114 - 0,126 11
9,038 0,057 0,076 0,095 0,114 0,133 0,152 0,171 0,190 E
0,051 0,076 0,101 0,126 0,152 0,177 0,202 0,228 0,253 ;
0,063 0,095 0,126 0,158 0,190 0,221 0,253 0,28k 0,3?6.

0,076 9,714 0,152 9,190 0,228 0,265 = 0,303 @vghal‘ 0,379 : :
0,088 0,133 0,177 5,221 9,265 6,310 0,354 0,398  ©0,kb2
6,101 0,152 0,202 0,253 0,303 0,354 0,504 0,45 0,506 }
G,114 9,171 0,228 0,284 0,349 5,398  0,L55 6,512 0,569 ‘

0,126 0,150 0,253 9,316 0,379 o,z . 0,506 0,569 0,632 }
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# DE SEGMENTOS DE LA CUENCA
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T _A B L A-5

NUMERO DE CASSETTES REQUERIDOS PARA EL NIVEL DIARIO DE LA BASE DE DATOS EN FUNCION
.DEL NUMERQ DE ANOS DE REGISTRO Y DEL NUMERO DE SEGMENTOS DE LA CUENCA
' (CASSETTE DE 32.000 PALABRAS = H.P.)

. # DE ANOS DE_REGISTRO

i 2 3 L 5 6 7 8 9 i0
0,19 0,38 0,57 0,76 0,95 1,10 1,33 1,52 1,71 1,90
0,38 6,76 1,16 1,52 1,90 2,28 2,66 '3,0h 3,42 3,80
0,57 1,14 1,71 2,28 2,85 3,42 3,98 4,55 5,12 5,69
0,76 1,52 2,28 3,04 3,80 4,55 5,31 6,07 6,83 7,59
0,95 1,90 2,85 3,80 4,74 5,69 6,64 7,59 8,54 9,49

1,14 2,28 3,5L2 L 55 5,69 6,83 7,97 9,11 10,25 11,39
1,33 2,66 3,98 5,31 6,64 7,97 9,30 10,63 11,95 13,28
1,52 3,0k k55 6,07 7,59 9,11 10,63 12,4 13,66 15,18
1,71 3,42 5,12 6,83 8,54 10,25 11,95 13,66 15,37 = 17,08

1,90 3,80 5,69 “7,59 9,9k 11,39 13,28 15,18 17,08 — 18,98
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NUMERO DE CASSETTES REQUER!DOS PARA EL NIVEL HORARIO DE LA BASE DE DATOS EN FUNCION

# DE SEGMENTOS DE LA CUENCA

-l

;oW

© VW W ~N. o0 W

DEL NUMERO DE ANOS DE REGISTRO Y DEL NUMERO DE SEGMENTOS DE LA CUENCA
(CASSETTE DE 32000 PALABRAS = H.P) ‘

DE ANOS DE

# REGISTRO
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10

- b,55 9,10 15,65 18,20 22,75 27,30 31,85 36,40 40,95 l 15,50

9,0 18,20 27,30 36,40  b5,50 54,60 63,70 72,80 81,90 91,00
13,65 27,30 40,95  Sh,60 68,25 81,90 95,55 109,20 122,85 136,50
18,20 - 36,40 54,60 72,80 91,00 109,20 127,50  ik5,60 163,80 182,00
22,75 15,50 68,25 91,00 113,75 136,50 159,25 182,00 204,75 227,50
27,30 - 54,60 81,90 109,20 136,50 163,80 191,10 ~218,k0 245,70 273,00

31,85 63,70 95,55 127,h0 159,25 191,10 222,95 254,80 286,65  318,50°

3,50 72,80 109,20 145,60 182,00 218,40 254,80 291,20 327,60 364,00
40,95 81,90 122,85 163,80 204,75 25,70 286,65 327,60 368,55 409,50
15,50 91,00 136,50 182,00 227,50 273,00 318,50 364,00 409,50 155,00



