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9_ # : C y [ & & La obtencidn de estadisticas hidroldgicas involucra el manejo
wn T : Lo 5 le un gran volumen de datos numéricos. La aplicacidn de técnicas de computacidn
8 > ‘.‘ \ - s particularmente adecuada a este tipo de informacidn, ya que por ser procesos
< - ' e - ‘epetitivos, con ello se logra mayor seguridad, rapidez y economia en la elabora
s f N FO s ion y un mejor aprovechamiento del personal t&cnico.
- ] o ¥
< L/ \ 5 Endesa comenzd en la década del 60 a utilizar la computacidn
= o [~ el cdlculo de estadisticas hidrométricas. Con posterioridad se han ido desa-
A J / C G ‘rollando nuevos programas, incorporando diferenteS-etapas del proceso, tanto en
w /! % 8 ‘luviometria como en meteorologia. Finalmente se ha llegado a definir un esque-
g 7 - = T < a global de cdlculo, destinado a automatizar todo el proceso y a obtener un ar-
"\ < - hivo magnético de datos hidroldgicos que permita una mayor flexibilidad en los
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,1.1 Aforos.
13 INTRODUCCION. V
1 A pesar d§l dgéarrglio de otros procedimientos para medir el
La calidad de la estadistica hidroldgica depende en grap nedl cgudal (a?oros ik dilucidn, 1sotopos radiactivos, etc.) el aforo con mo
da de la forma de procesarla. edi. linetes sigue siendo el de uso casi exclusivo, por ser un método relati-
vamente sencillo, directo y preciso,
o Su obtencidn implica el manejo de un gran volumen de datog sify 2 i
méricos procesados en etapas sucesivas, mediante cadlculos simples, ejenu~ Endesa utiliza para aforar el método de aforo completo de va-
tados generalmente en forma manual. cu.»' rios puntos, por los siguientes motivos : : :
» El caricter de la informacidn permite aplicar t&cnicas de co";“ - La irregular distribucidn de vglocidadei que se observa en los rios
putacidn, ya que por ser los procesos repetitivos en forma indefinida - de cordillera, produce, al aplicar el método de los dos puntos
una labor de programacidn se justifica, consiguiendo con ello una Hmyo; t~‘h (v 0,2 -VO0.8), errores que se traducen en una mayor dispersidn en
pidéz, seguridad y economia en la determinacidn de la estadistica y yp ds?? las curvas de descarga.
jor aprovechamiento del personal técnico que labora en estas tareas, =4
4 - Por otra parte, en la mayorIa de los casos el hidromensor debe reco
El presente trabajo tiene el propdsito de dar a conocer log . rreF grgn@es distancias para efectuér un aforo, razdn por la cual
avances logrados en este campo dentro de Endesa y al mismo tiempo exponep se justifica tratar de obtener el mdximo de precisidn en cada medi-
los planes futuros tendientes a obtener una mayor automatizaci®n en la pe da.
coleceidn y procesamiento de datos hidroldgicos. =
' El cdlculo del aforo efectuado por este método requiere, ade
2. RESENA DE LOS METODOS UTILIZADOS EN EL PROCESAMIENTO DE DATOS HIDROLOGI- mids de la determinacidn de cada una de las velocidades, el empleo de la
COS E INCORPORACION DE LA COMPUTACION. ~ integracidn grafica, que se hace tradicionalmente por medio del planime-
4 tro.
Las estadisticas hidroldgicas recopiladas por Endesa se pueden
dividir en dos grupos, de acuerdo al tipo de informacidn : estadisticas = El considerable volumen de trabajo que &sto representa y el
fluviométricas y meteoroldgicas. 4 deseo de utilizar en mejor forma al personal técnico, movid a Endesa a
i estudiar, en 1962, un método de cZlculo en que se pudiera utilizar el
En el caso de los datos hidrométricos el proceso comprende las 3 computador Standard - Lorentz ER -56 de la U. de Chile. El resultado
siguientes etapas : fue un programa denominado "Cdlculo de aforos hidrométricos", que poste-
riormente ha sido modificado y perfeccionado para el computador IBM-360.
a) Calculo de Aforos.
En principio, el programa reproduce la operacidn de la inte-
b) Dibujo y/o cé@lculo y tabulacidén de curvas de descarga (Relacidn cau=- gracidn gridfica y permite obtener, ademds del caudal, una serie de valo-
dal - nivel de agua). res de gran utilidad en el trazado de curvas de descarga de diffcil ob-
tencidn por medios manuales.
c¢) Traduccién de lecturas limnimétricas y/o limnigramas a caudales. :
3 2.1.2 Curvas de descarga.
d) Calculo de valores caracteristicos (caudal medio, maximo, minimo,etcﬁf
3 La relacidn entre el nivel de agua y el caudal en un punto de
Tratandose de datos meteoroldgicos, es decir, precipitacién, i terminado de un escurrimiento constituye la curva de descarga. Su deter
evaporacidn, temperatura, etc., el proceso se reduce bisicamente a dos P& minacidn se puede hacer por métodos graficos y/o analiticos.
sos 1
‘ En el primer caso se define la curva mediante cercha compen-—
a) Traduccidén de lecturas directas y/o graficos a valores estadisticoSs sando armdnicamente los aforos. En el segundo caso se recurre a formu-
] las hidrdulicas (Manning, Chezy, etc.) o criterios matematicos (ajuste
b) Calculo de valores caracteristicos (medio, miximo, minimo, etc.) de una pardbola de grado n), especialmente para extrapolar la tendencia
‘ mas alla de la zona en que existen aforos.
A continuacidn se describiran en forma breve los métodos usud~
les empleados en el tratamiento de los datos hidroldgicos y las etapas S& - . Con posterioridad a la automatizacidn del cdlculo de aforos
guidas para automatizar dichos procesos. 1 se intentd definir el trazado de las curvas de descarga por medio del .
computador, utilizando una ecuacidn parabdlica. Sin embargo, en la prac
2.1 Estadisticas Fluviométricas. tica se ha demostrado que resulta mas sencillo emplear los métodos tra-
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dicionales, debido fundamentalmente a que el programa no resuelve e] Pro
blema basico que es justamente definir las tendencias.

Por el momento, el cadlculo de las curvas se efectiia en formg
manual, esperandose en el futuro desarrollar alglin procedimiento analfej.
co que permita definir adecuadamente la tendencia y el trazado por medi
del computador. :
Elaboracidn de estadisticas limmigraficas.

La elaboracidn de estadisticas limnigraficas se hace normalmen

te por métodos manuales, transformando los niveles a caudales para pogtes
riormente con ellos calcular los promedios diarios. .
&

Si al trabajo anterior se suma las revisiones previas, las cge

rrecciones de tiempo y altura de los graficos, y ademds se considera que
algunos limnigramas presentan a veces fuertes y variadas fluctuaciones
diarias, se comprendera que el proceso resulta laborioso y sujeto a fal-

tas e imprecisiones.,

Todo ello se podrIa simplificar mediante dos procedimientos :
empleando limnigrafos digitales cuya informacidn puede procesarse direc-
tamente en un computador, o bien, utilizando un digitalizador de datos
que permita transformar los limnigramas a digitos con el mismo fin.

Es evidente que el primer procedimiento serid, a la larga, el
md3s adecuado y probablemente el mas econdmico, pero tiene el inconvenien
te de que en un servicio ya formado representa una inversidn alta e inme
diata. 4

3 - - - . -
Las razones anteriormente expuestas decidieron la adquisicidn

de un equipo digitalizador de graficos Benson Lehner, el que conectado a
una maquina perforadora de tarjetas permite reducir los limnigrémas a ﬁ;
gitos de un sistema de coordenadas cartesianas que pueden ser directamen
te elaborados en un computador mediante programa.

Aproximadamente a partir del afio 1965 se ha desarrollado un
programa denominado "C3lculo de estadisticas fluviograficas' aplicable al

computador IBM-360, con el cual se han traducido los limnigramas hasta la

fecha.

Para operar el programa es preciso introducir ademads de la 1
formacidn limnigrafica los datos correspondientes a la curva de descargd

vigente., A

El programa proporciona junto a los caudales medios dlafl?;os
los valores caracteristicos de la estadistica (promedio mensual, maximo=s
minimos, etc.)

Elaboracidn de estadisticas limnimétricas.

. - . - . L3 r '
Cuando el nivel del rfo no varia en forma significativa du

.- - » f£atica
te el dia o la estacidn de control no es de importancia, la estadist i

. - - e
de caudales se obtiene a partir de lecturas instantdneas, generalmenté =
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dos al dia, efectuadas por un observador en la regla limnimétrica instala
da para tal objeto. B

La determinacidon del caudal medio diario se hace promediando
los caudales correspondientes a las lecturas diarias,

Para el calculo de las estadisticas limnimétricas se ha con-
feccionado un programa denominado 'Cdlculo de estadfsticas limnim&tricas".

Este programa permite obtener resultados andlogos a los obtenidos con el de

calculo de datos limnigraficos,

Para simplificar el proceso, los datos son anotados directamen
te por el observador en formularios codificados. ‘

Estadisticas Meteoroldgicas.

Las estadisticas meteoroldgicas, a diferencia de las fluviomé
tricas, se componen de diversos factores : precipitacidn, evaporacidn,
temperatura, etc.

Los datos basicos se pueden dividir en dos tipos : de lectura
directa y graficos.,

Los de lectura directa se traducen en forma manual, sin mayo-
res complicaciones. En cambio, los graficos requieren un trabajo labo-
rioso debido a las constantes variaciones del registro y los diferentes
datos que es preciso obtener.,

Las: dificultades de traduccién y la circunstancia de que Ende
sa disponia de un equipo digitalizador decidieron estudiar la posibilidad
de procesar dichos graficos en forma automitica.

Es asi como se ha desarrollado un programa que permite proce-
sar mecdnicamente los graficos de temperatura, humedad y presidn atmosfé
rica.

Respecto a los demds factores, por el momento se esta estu-
diando el caso de los pluviogramas y la creacidn de un archivo de datos
meteoroldgicos dentro de un esquema global de procesamiento de estas es-
tadisticas, seglin se explicard mis adelante.

ESQUEMA GENERAL DEL PROCESAMIENTO AUTOMATICO DE DATOS HIDROLOGICOS.

Durante los comienzos de la utilizacién del computador para
resolver cdlculos hidroldgicos, los programas se enfocaron en forma par-
ticular. Es asi como surgieron los programas de cidlculo de aforos hidro
métricos, de estadisticas limnimétricas, limnigrificas, etc.

A medida que se ha ido ampliando su aplicacidn en el tratamien
to de datos hidroldgicos, se ha visto la necesidad de enfocar el proble-
ma en forma global, de modo que funcione el sistema de una manera lo mas
racional posible,

G A M A
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Archivo de datos fluviométricos.

Los programas de calculo de estadisticas operan con dos archi-
vos de resultados : el Archivo de Caudales Medios Diarios de Meses Incom-
pletos o QMI y el Archivo de Caudales Medios Diarios de Meses Completos o
QMC. El archivo QMI almacena en forma temporal las estadisticas de las
fracciones de mes., Esto se debe a que, en el caso de los limnigramas, el
registro no siempre termina a fin de mes. Cuando durante el proceso de
cdlculo el programa se encuentra con una fraccidn de mes, busca en este

archivo su complemento y graba la estadistica definitiva en el archivo

QMC.

El objeto principal de crear un archivo de caudales medios dia
rios ha sido el de tener grabada en cinta magnética toda la informacidn

fluviométrica disponible.

Este archivo comenzd a formarse con los datos de las estaciones
de ENDESA traducidos desde aproximadamente el afno 1970. Para poder cum-—
plir con el objetivo de su creacidn serd necesario introducir en €l toda
1a informacidn estadistica anterior a esa fecha. Por este motivo se ha
contemplado un acceso directo al Archivo QMC, el que se efectlia por inter
medio del Programa de Actualizacidn y Emisidn de Informes de Archivo, el
cual permite, ademds, obtener informes de su contenido.

Recalculo de estadisticas.

Un problema que se presenta frecuentemente en el cilculo de es
tadisticas fluviométricas es la modificacidn que sufren periGdicamenEe }as
curvas de descarga, lo que implica tener que recalcular dichas estadisti-
cas en el periodo correspondiente a la vigencia de las nuevas curvas.

-
Para efectuar este proceso se crearon tres programas  : Recal-
; 3 7aan y > Sy
culo de Estadisticas Limnigraficas, Limnimétricas y de Estadisticas por

el Método Tabla-Tabla.

En el primer y segundo caso el recdlculo se realiza a partir
- - .
de los datos guardados en cinta magnética en los archivos de datos basi-
: a0 = gy
cos correspondientes, siguiendo un procedimiento andlogo al utilizado por

los programas de cdlculo respectivos.

En el método de Tabla-Tabla, el recdlculo se efectfia a partir
de las estadisticas de caudales medios diarios que se encuentran €n el‘%%
chivo QMC, cuando no se dispone de informacidn en los archivos de datos ba

Este método se reduce baAsicamente a transformar los caudales me-

sicos
. o las curvas

dios diarios a alturas limnimétricas equivalentes, utilizand
de descarga vigentes en ese momento y calcular con estas alturas }ogdcau
dales medios diarios utilizando las nuevas curvas de descarga definidas.

es decir, in-

res programas actualizan el Archivo QMC, L
S Setlioet A te existentes.

troducen las nuevas estadisticas, eliminando las anteriormen
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3.1.4

3.2

Emisidn de informes anuales.

De acuerdo a la forma en que estd concebido el archivo MC
te se encuentra en condiciones de cumplir con el principal objetiVQ Ca :
el que fue creado, cual es, poder tener grabada toda la informa 4 Pargs
viométrica disponible a la fecha. “ion 2N

) Todo este sistema de automatizacidn en el procesamiento 4 5
tos fluviométricos culmina con la obtencidn de los Resiimenes Anuale © Ay
que se obtienen del archivo indicado, por intermedio del Programa ds’ :
sién de Informes Anuales. 5

. Este programa contempla por el momento la emisidn de dos ti.
de informes, que se indican a continuacidn. : pos

il Caudales medios diarios.

b

En este caso se obtiene para cada estacidn fluviométrica, los
caudalss medios diarios y los resiimenes mensuales (promedios, maxi-
mos, minimos, etc.) correspondientes a cada afo.

2 Caudales medios mensuales.

. En este tipo de informe se obtiene para cada estacidn fluvio-
; S

métrica, la estaglstlca completa de caudales medios mensuales y los

valores caracteristicos de cada afio (m@ximo instantineo, minimo, etc).

Procesamiento de datos meteoroldgicos.

: Una vez que se tuvo elaborado el esquema general de procesa-
oS s

mlento.dg datos fluviométricos, se vid la conveniencia de aplicar un sis

tema similar al tratamiento de los datos meteoroldgicos. 4

Dsbido a que hasta el momento de abordar este tema practica- .
menEe.no habia nada significativo en cuanto a automatizacidn de datos meteg
roldgicos, se pudo dar desde el comienzo un enfoque global a la solucidn
del problema. -

El esquema general que se plantea en este caso resulta mds sim
gle.qge en e} de‘los datos fluviométricos, ya que, después de procesar
a informacidn basica i i
nfo los resultados se almacenan directamente en cinta
magnética.

A diferencia de los primeros, los datos meteoroldgicos se com
ponen @e varios factores cuyo tratamiento no siempre es similar., Por es—
te @gtlvo se ha contemplado la utilizacidn de diversos métodos de elabo-
racién de la informacidn, ya sea tratdndose de graficos en que la varia-
ble se puede leer directamente (temperatura, humedad, presidn atomos féri
ca), graficos en que la variable se obtiene en forma integral (pluviogr2
mas) o datos de lectura directa. .

Para el primer caso se ha desarrollado un programa denominado
"Calculo de Estadisti dgicas" i afi
stadisticas Meteoroldgicas" que permite procesar los grafi~

3«33

cos de temperatura, humedad y presidn atmosférica empleando el digitaliza
dor. -

El programa proporciona las estadisticas diarias ¥y resiimenes
mensuales correspondientes, En su proceso debe efectuar, entre otras co-
sas, una serie de etapas intermedias tales como, verificacidén de la vali-
déz de los datos, correccidn de coordenadas por efecto de curvaturay des
calibracidn de los instrumentos, etc.

Los resultados, una vez impresos, son incorporados automatica-
mente al Archivo de Datos Meteoroldgicos, donde la informacidn se ordena
secuencialmente por estacidn, factor meteoroldgico y fecha,

En el segundo caso, por el momento se esti analizando un proce
dimiento de cdlculo de los pluviogramas, en el que se ha contemplado la
posibilidad de emplear pluvidgrafos digitales, con lo cual se evitaria la
etapa intermedia de digitalizacién., Ademds se ha dejado la posibilidad
de incluir datos pluviométricos (de lectura directa) para aquellos casos
en que no se dispone de registro continuo por fallas en los pluvidgrafos.

Finalmente, se ha consultado en este esquema general el proce-
samiento de datos de lectura directa y la incorporacidon de datos meteoro-

16gicos ya elaborados.

TRABAJOS A REALIZAR EN EL FUTURO.

Dentro del esquema general planteado, los trabajos a realizar
en el futuro estdn orientados a completar y ampliar la aplicacidn de la
automatizacidn al procesamiento de datos hidroldgicos.

Para estos efectos se ha elaborado un plan de accidn que inclu

ye el desarrollo de programas que permitan incorporar nuevas etapas del
proceso y mejorar las actuales, de acuerdo a las necesidades y disponibi-

lidades futuras.

En relacidn a la fluviometria se piensa realizar los siguientes

trabajos :

Completar los programas actualmente en explotacidn, optimizando los
procesos de cdlculo.

- Introducir en el archivo de caudales medios diarios (QMC) toda la in
formacién fluviométrica disponible de utilidad para ENDESA anterior
al ano 1970, fecha en que se puso en funcionamiento este archivo, con
el objeto de completar l1a informacidn estadistica.

- Automatizar hasta donde sea posible el proceso de recoleccidn de la
informacidn hidrometrica. Con este propdsito se estan empezando a
utilizar los limnigrafos digitales de cinta perforada.

Respecto a la informacidn meteorolbgica se pretende aplicar un
- - - - . - - -
procedimiento similar al seguido en el caso de la fluviometria, enfatizan

do en los datos pluviométricos.

Pp_m\- —
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