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RESUMEN

[l hidrograma unitario es uno de los modelos de luvia-escorrentia mas utilizado en hidrologia. En
general se puede decir que hay dos grandes grupos de modelos del hidroprama unitario: los hidro-
gramas unitarios sintéticos o regionalizados que no requieren informacion de luvias v caudales para
que puedan ser estimados, y los hidrogramas unitarios peneralizados, o simplemente hidrogramas
unitanios, que si requieren informacion de lluvias v candales para poderlos estimar,  Se presenta en
este trabajo una revision general de los diferentes métodos propuestos en la literatura para estimar el
hidrograma unitario. En total se revisaron ¢ implementaron 35 métodos distintos de estimar el hidro-
grama unitario. Fstos métodos se utilizaron para estimar el hidrograma unitario para tres cucncas ubi-
cadas en Antioquia, se calcularon los respectivos hidrogramas de escorrentia directa, y se hizo un
andlisis comparativo de los resultados. Ese analisis muestra que hay an grupo de excelentes métodos
de estimacién del hidrograma unitario, mientras que un conjunto de métodos utilizados dan resultados
poco satisfactorios, Estos resultados coinciden con resultados obtenidos en otras aplicaciones tanto en
Colombia como en otras regiones del mundo, v son por lo tanto peneralizables. Se presentan final-
mente conclusiones v recomendaciones,

ABSTRACT

Unit hydrograph is probably the most used rainfall-runoff model in hydrology. In general it can be
said that there are two general unit hydrograph models: the synthetic unit hydrograph model which
can be estimated without rainfall-runoff data smd the generalized unit hydrograph model which needs
rainfall-runoft data. A general review of the proposed estimation procedures of the generalized unit
hydrograph model is presented here. About 35 different estimation procedures were reviewed here,
All the procedures weic uscd to estimate the unit hydrograph in three watersheds of a Colombian
region, Also the direct runoft hydrograph was estimated and a comparative analysis is presented. The
results shows that there is a group of excellent estimation procedures and a group thal does not gives
good results. The obtained results are in apresment with results obtained in other reported researchs in
Colombia and in the United States and FEurope. Some conclusions and recommendations are also
presented.
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1. MODELOS LIUVIA - ESCO-
RRENTIA

Muchos son los modelos presentados en la
literatura para representar el sistemna cuenca que
transforma precipitacion en escorrentia y mu-
chas son también las clasificaciones o agrupa-
ciones que se han presentado en la literatura de
estos modelos.  S¢ inlentawd presentar una vi-
siom general de los modelos Lluvia - Escorren-
tia disponibles de tal manera que se pueda tener
un conocimiento de la ubicacion del modelo del
Hidrograma Unitario con respecto a todas las
posibilidades que existen.

(lasificaciones amplias de los modelos Liuvia -
Escorrentia han clasificado estos modelos como
(Singh, 1988; O'Donnell, 1984; Amisial et al,
1981):

o Abstractos ¢ Fisicos: Dependiendo s se
usan Tepresentaciones abstractas (canales,
embalses, cle.) o fisicas de los diferentes
lenomenos o procesos de la cuenca,

e Abiertos 0 Cerrados: Dependiendo s1 la
representacion de la operacion del sistema
ey independiente ¢ no de la respuesta pro-
ducida.

¢ Simples o Complgjos: Dependiendo del
grado de detalle y de los fendmenos o pro-
cesos incluidos en el modelo.

s Agrepados o Desagregados: Dependiendo
del prado de apregacion en que se repre-
semtan los diferentes fendmenos o procesos
de Ta cuenca.

s Continuos o Discretos: Dependiendo del
imervalo de tiempo considerado para la
representacion de Jas diferentes vanables
del modedo.

» Delerministicos o Estocasticos: Depen-
diendo si se asume o no que las variables
involucradas en o muodelo son variables
aleatorias,

Continuos ¢ de Eventos: Si el modelo
puede ser vtilizado para la representacion
continua ¢n ¢l tiempo de las variables o
solo para cventos especificos.

Casuales 0 no Casuales: Dependiendo de
si la respuesta del modelo no puede o pue-
de preceder su excitacion o entradas.

Memoria o sin Memornia: 5i se asume que
el pasado puarda o no alguna infonnacion
sobre el futuro.

Secuencial 0 no Secuencial;  Si los lend-
Menos O Procesus ocurren o se puede asu-
mir ¢ no de manera sécuencial.

Dindmicos o Estaticos: 51 los modelos son
capaces 0 no de considerar la dindmica es-
pacio - temporal de los diferentes fenome-
Nos O Procesos.

Lineales o no Lineales: Dependiendo de si
se hacen ¢ no consideraciones de lineali-
dad (proporcionalidad y superposicion).

De Andlisis o de Sintesis: 51 ¢l modelo
hace representacion tipo caja negra o si
intenta simular en algim detalle el sistema
Cluencd.

Invariantes o Variantes en ¢l icmpo: Si se
asume o no que la relacion excitacion -
respuesta no cambia con el tiempo.

Homogéneos o Heterogéneos: 5i se asume
o no que las caracteristicas basicas del mo-
delo no cambian espacialmente.

Generales o Regionales: 51 s¢ requicre o
no informaciém sobre ol fendmeno que se
esta moddchndo (Lluvia - Escorrentia),

Univanados o Multivariados: De acuerdo
a si modelan s6lo una variables al tiempo o
un conjunto de variables al mismo Hempo.
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Muchos son los modelos que han sido pro-
puesios ¢n las clasificaciones anleriores o en
combinaciones de las mismas, lo cual puede dar
ung idea de la gran cantidad de modelos
(cientos) del sistema cuenca que transforma
Huvia en escorrentia que han sido presentados
en la literatura,

Recientemente, Gonzalez (1989) discutié en
detalle la clasificacion propuesta por O'Donnell
{1984) para los modelos deterministicos en
donde se incluyen sistemas lineales o no linea-
les, variantes o invariantes con el tiempo y mé-
todos de andlisis y de sintesis, Similar a csia
clasificacidn pero alpo més general se presenia
en la Figura | la clasificaciom propuesta en este
rabyjo ¥ que corresponde a una modificacién
de la presentada por Amisial y otros (1981).
wegun esta clasificacion los modelos inicial-
mente se agrupan en modelos de gencralizacion
o de regionalizacion de acuerdo a si requicren o
ne informacion de Lluvia - Escorrentia para
estimar sus paramelros. Los modelos de regio-
nalizacién son usados en condiciones de esca-
sez de informacion o de nineyna informacion
de: Nluvia-escorrentia mientras que los modelos
de peneralizacion se usan coando hay informa-
cion de lluvia-gscorrentia que pennile estimar o
calibrar sus parametros. Cada uno de estos
grupos de modelos se subdividen al mismo
tiempo en modelos deterministicos o eslocasti-
COS Segun sl se asume que las variables involy-
cradas en el modelamicnte no son o son varia-
bles aleatorias, respectivamente.

Loz modelos deterministicos en general son
modelos de cnirada - salida que de alguna ma-
nera representan csa transformacion que produ-
¢e la cuenca sobwe la Nuvia para convertirla cn
gscorrentia. Estos madelos se pueden clasificar
@ su vez en modelos funcionales o de andlisis v
modelos de sintesis, Los modelos fimcionales
represenian la cuenca mediante una [uncion
matemdtica dc lipu convolutive que puede ser
lineal (ecuacion comvolutiva) o no  lineal
(ecuacién convolutiva generalizada). Los mo-
delos de sintesis intentan representar en mayor
o menor detalle 1a fenomenologia que ocume en
la cuenca y que transforma la lluvia en esco-

rrentia,  Csta representacion puede ser concep-
tual mediante el uso de tanques, canales y em-
balses que se¢ interconectan para representar los
distintos fendmnenos de interés, o cstos fendme-
nos pueden ser deseritos por ecuaciones mate-
miticas derivadas de acuerdo a principios fisi-
cos y en donde hay un conjunto de parametros a
ser definidos (modelos paramétricos). Fjem-
plos tipicos de modelos deterministicos de ge-
neralizacion son:

l'uncionales Lineales: Hidrograma Unitario,
Funcionales no Lineales: Modelo de Amorocho,

De Sintesis Conceptuales: Modelo de tangues
de Sulas v Cardenas,

De Sinlesis Paramétricos:  Stanford, USGS,
SSARR, HSPF.

Ln este caso los modelos de regionalizacion
pueden ser los mismos modelos pero usando
relaciones entre sus parimetros v caracteristicas
peomorfoclimaticas conocidas de la cuenca
para la estimacion de los primeros, L] ejemplo
tipica de los modelos de regionalizacion es el
Hidrograma Unitario Sintético.

Los modelos cstocdsticos en general modelan
directamente la variable de respuesta de inferés,
en este caso la cscorrentia, asumiendo que la
misma s una variable alcatoria. [stos modelos
pucden ser probabilisticos =i se modela una
variable totalmente aleatoria o cstocistico si se
modela una variable parcialmente aleatoria, Los
modelos probabilisticos son continuos s la
variable aleatoria puede tomar cualguier valor
en un rango y son diseretos si la variable aleato-
ria puede tomar solo un nimero finito contable
de valores. Los modelos estocisticos pueden
ser eslacionarios si modelan una variable alea-
toria estacionaria en algin grado v no estaciona-
rio si modelan una variable aleatoria no csta-
clonaria. Los modelos estocasticos estaciona-
rios pueden ser tipo ARIMA si tienen una con-
figuracion autoregresiva en si misma y de de-
pendencia en la componente aleatoria como la
propuesta por Box y Jenkins (1970), v pucden
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ser de otro tipo si no la tienen.  Ejemplos tipi-
cos de modelos estocasticos de peneralizacion
801

e Probabilisticos: Funciones de distribucion
de prohabilidades,

= Estocasticos: Autoregresivos, ARIMA, Li-
nea quebrada, ruido nonmal faccionado.

Al igual que en ¢l caso de los modelos determi-
nistices, los modelos estocisticos de repgionali-
zacion pueden cncontrarse  relacionando  los
parametros de los modelos con caraclerislicas
geomorfoelinaticas conocidas de la cuenca
Ejemplo tipico de esto son el uso del método
del flood index o de las curvas regionales de
frecuencia (Gonzalez, 1989,

La clasificacion presentada siendo  bastante
detallada no s puede decit que es completa, lo
cual da uma idea del mienso rabajo que en ¢l
modelariento de luvia-cscorentia se ha efec-
tuado en hidrologia. (Cada rama de esta clasifi-
cacion, y de cualquier otra, siempre ofrecerd un
gran nimero de modelos disponibles. La esco-
gencia de una forma de modelamiento sobre
otra dependera de un gran nimero de factores
tales como:

Lxperiencia del analista.
Informacion disponible,

Objetivo del estudio.

Fondos disponibles para el estudio.
Disponibilidad computacicnal.
Software dispomble.

® & & & & B

No es que hava unos modelos mejores que
ofrog, sing que hay una pama de buenos mode-
fos dispemibles v la determinacion del modelo
por usar dependera de los factores anteriores y
algunos otros.

2. EL IIIDROGRAMA UNITARIO

Los modelos funcionales usan una relacidn tipo
caja negra para representar el proceso precipita-
cion - escorrentia que permite cstimar cseermen-
tia ¢m el punto de inlerés, Ta enlvada al sistema,

excitacion, es convertida en la respuesta me-
dizmte la accion del sistema, ol modelo, del cual
solo =g conoce la fmeidn de transformacion.
Estos modelos son técnicas de estimacion del
sistema cuenca que transforma la precipitacion
en escorrentia,

51 Oy es la respuesta del sistema, ella puede
ser expresada por la convolucion peneralizady
de una funcidén Kernel U1} con la excitacion o
entrada al sistema Py como  (Amorocho,
1973):

Q(t}ri].---jLI{Lﬁ,r,_,---.-;}l’(ﬁ)---i‘{ﬁ.ﬂﬁ---dﬂ (h

T R

Si solo el primer término de esta convolucion
peneralizada es usado para representar ¢l siste-
ma se tendra;

) = J- U{t,z)P(r)dr €3

BN CUYO CAsD S asume que el sistema responde
en forma lineal. Se dice que un sistema es li-
neal si cumple con las propiedades de propor-
cionalidad v superposicion, las cuales sc pueden
resurmir en la condicion:

Q= 1laP, + bPy) — atl(Py) + bH(P}  (3)

Fn donde () representa la respuesta, #; y P las
entradas v H la funcion de transtormacion en-
trada - respuesta.

LI Hidrograma Unitario es un modelo hineal del
sisterna cuenca que transforma preipilacion eh
excorrentia, siendo por tanto su relacion con la
respuesta v la entrada al sistema del tipo lineal
convolutivo de la ecuacidn {2). Ll concepto de
HMidrograma Unitario estd basado en el conceple
de elemento unitanio, es decir, si ¢l eleclo delu-
do a una accidn unilaria es conocido, el efecto
debido a cualquier otra accion esta dado por la
combinacion de esa accion ¥ ¢l efecto debido a
la accién unitaria. Lsta combinacion puede s

o
ko
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multiplicativa, divisoria o convolutiva. E1 Hi-
drograma Unitario fue introducido por Sherman
(1932) ¥ se puede definir como el hidrograma
de escorrentia direcla gue resulta de una preci-
pitacion efectiva de profundidad umitaria, uni-
formemente distribuida sobre la cuenca v de
una duracién especifica. Esta defimcion com-
binada con las suposiciones de linealidad, csta-
ciomariedad, v de un sistema micialmente rela-
Jado constituye lo que se conoce con el nombre
de teoria del Hidrograma Unitario (Chow,
1964),

Las sigmentes suposiciones basicas son inhe-
rentes al modelo del Hidrograrna Unitario
(Chow, Maidment y Mays, 1988):

| La precipitacion efectiva tiene una intensi-
dad constante dentro de la duracién de la
Mmisma,

2. La precipitacion efectiva estd uniforme-
mente distribuida sobre toda el jrea de la
CUCIC.

3.El tiempo base del hidrograma de esco-
rrentia directa que resulta de una procipita-
cion efectiva de cierta duracion es conslan-
L,

4. Las ordenadas de todo hidrograma de esco-
rientia dircets de tiempo base igual son di-
rectamente proporcionales a la cantidad
total de escorrentia directa (volumen) re-
presentado por cada hidrograma,

5. Para cada cuenca. el hidrograma resultants
de una precipitacion efectiva especilica re-
(lepa las caracteristicas estiticas de la cuen-
Ci

6. Para una cuenca dada, el hidrograma de es-
correntia dircela asociado a una precipita-
cidn efectiva de cierta duracidm es tnico,

Si la duracion de la luvia se vuelve infimics-
mal ¢] Hidrograma Unitario resultante recibe el
nombre de Hidroprama Unitario Instantaneo
(HU1). De acuerdo con la definicién de Hidro-
crama Unitario, cada elemento infinitesimal de
precipitacion efectiva produce un hidrograma
de cscorrentia divecta igual al producto de cse
elemento y ¢l HUL LUisando ¢l principio de su-
perposicion, el hidrograma de escorrentia di-

recta esta dado por la intceral de convolucion
LI

Q) = I Ufw) P{1 - w) dw (4a)
o eserita de otra forma,
Q) = | Ut - w) P(w) dw (4b)

0

En donde Prij v (% son respectivamente, las
fimciones de entrada (precipilacion efectiva) y
respuesta (escorrentia directa), y Ly cs el TIUT,

LI HUI puede ser visto como una respuesta a la
excitacion impulsiva, o como una funcion Ker-
nel, de un sistema agregado, invariante y lineal,
Cuando el HUI es conocido, el Hidrograma
Unitario de duracion especifica puede obtenerse
Como,

~ -

AT. = = [ Uwdw (5)

T

En donde 0777,4) es el Hidrograma Unitario de ¥
de: horas de duracion, v /(1) es el HUI.

En la ecuacidn (5) se asume que - 7 ) cuan-
do f = 1. La duracion T del Hidrograma Unita-
rio corresponde al mtervalo de duracién de la
lluvia con igual mtensidad. 5i se tiene un hieto-
grama compuesto con varias intensidades, la |
duracion del Iidrograma Unitario no es la du-
racidm letal de la tormenta sino la duracion de |

cada intervalo con intensidad constante. f
!

A

La forma discreta de la ceuacion (1) puede ser
escrita como,

H

Q) = D UT.) Pt-i+1) Dt (6)

Fn donde & representa la memaoria del sistemna.
Es importante recordar que el Hidrograma
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Unitario Instantaneo o el Hidrograma Unitario
de cierta duracién T para una cuenca especifica
son unicos. Aungue la teoria del Hidrogramea
Unitario es dificil de satislacer en la practica (la
iransformacion de Ta Movia en escorrentia no es
un proceso lineal) este es une de los modelos
Nuvia - escorrentia mas utilizados v discutidos
cn la literatura.  En general cuando la mforma-
cion hidrologica se escoge de tal manera que se
campla de manera aceptable con la teoria
{suposiciones) del HHidroprama Unitario, los
resultados que se obtienen son bastantes ade-
coados. Por gjemplo, se podria recomendar |

e Para cumplir con la suposicion de que la
precipitacion efectiva sea de imtensidad
constante denire de Ia doracion, se deben
escoger lormenlas mtensas de corta dora-
ciom ya que ¢llas probablemente produci-
rian una fasa de precipitacion efectiva
cotstante.

e Para cumplir con la suposicion de una pre-
cipitacion efectiva umftrmementie  distn-
buida sobre la coenca, se deben escoger
cuencas de tamafio pequefio a mediano.

e Para cumplir con la suposicidm de que o
[lidrograma Unitarie cs Omico para una
cuenca dada ¢ imvarianie en el tiempo, el
madelo se aphicaria solo a cuencas cuyas
condiciones no cambien con el tiempo ¥
gue no tengan un almacenamiento signifi-
cative.

Desde la introduccion del concepto de Hidro-
erama Unitario (Sherman, 1932), una pran can-
tidad de téenicas de estimacion del mismo han
sido presentadas en la literatura. Estas técnicas
pueden ser clasificadas en dos grupos (Fagelson
et al., 1966): verdaderamente lineales, v lineales
Optimas. Las técnicas verdaderamente lincales
estiman el Ilidrograma Unitano asumicndo que
la ceuacion (4) o la couacidon (6) son las dnicas
ceuaciones que caracterizan el sistema, 'I'écnicas
como la solucion directa de la integral de con-
volucién (Blank et al., 1971); el uso de funcio-
nes ortogonales (O'Domnell, 19260; ODommel],
1966; Diskin, 1967, Dooge. 1973; Papazafi-
riou, 1975 &l uso de transformaciones (Levi v

Valdés, 1964; Delleur v Rag, 1971; Blank et
al. 1971} v minimes cuadrados en forma ma-
tricial (Smyder. 1955; Newlon ¥y Vinyard, 1967,
Doope, 1973; Singh, 1976) torman parte de
este grupo. Las técnicas lineales Optimas esti-
man &l Hidrograma Unitarie dandole una solu-
cién aproximada a la ecuacidn (6) mediante el
uso de un procedimiento computacional que
define el Tlidrograma Unitario optimo en cierto
senfido (minimos cuadrados o minimas desvia-
ciones absolulas). El uso de series de tiempo
(Fapelson cf al., 1960}, ¢l uso de modelos con-
cepluales (Mash, 1954 Dooge,
1959 Nash, 1960), e uso de Programacidén Li-
neal (Hagelson et al., 1966; Deiniger, [196%;
Mavs v Coles, 1980) el uso de procedimientos
de busqueda (Diskin ¥ Boneh, 1975; Singh,
1977 Amisial et al., 1981} fmman parie de csle
fEup,

La diferencia basica entre los dos grupos es que
en general las técmicas verdaderamente lineales
estiman un Hidrograma Unitario de cierta dura-
cién para cada evento de precipitacién esco-
rrentia. Lstas técnicas tienen que recurrr a pro-
cedimientos de promediacion para defimr un
Hidropgrama Unitario dmico de csa duracion
para la cuenca.  Las Wenicas lineales dptimas
pueden estimar un Hidrograrma Unitario para
todos los eventos de precipitacion - escorrentia
al mismo tiempo, evitando de esta forma lener
que estimar un Hidrograma Unitario promedio.
Otra ventaja de estas técnicas es que en general
todas ellas garantizan la estimacidn de Hidro-
pramas Unitanios fisicamente posibles (sin or-
denadas negativas), mientras que la mayoria de
las técnicas verdaderamente lineales no pueden
garantizar esto.

Los métodos de peneralizacion para la estima-
cidm del Hidrograma Unitario que so revisan en
este trabajo son entonces los signientes!

1. Métodos verdaderamente lineales.

I, | Método de los volimenes.

1.2 Sustiticiones progresivas.

1.3 Métodos flerativos,

1.4 Solucién directa integral de convolucion,
1.5 Método de Delaine.
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1.6 Método de lus funciones ortogonales.
Meétodos de Relacion de Coclicientes.
- Arminicos,
- Lapuerre,
- Polinomios de Meixner,
Meétado de Regresion Multiple.
- Armdmicos,
- Laguerre,
- Polinomios de Meixner,
- Chebyshev
- Pesos Unitarios,
- Funciones Ortoponalizadas.
Método matricial,
- Armonicos,
- Laguerre,
- Polinomios de Meixner,
- Chebyshey,
= Pesos Unitarios,
- Funciones Ortoponalizadas,
1.7 Método ‘I ransfurmaciones Matematicas,
- Transformada de Fourier.
- Transformada de Laplace.
- Trimsformada =,
1.8 Use de andlisis espectral,
1.9 Métado matricial de minimos cuadrados,

2. Métodos Lincales Optimos.
2,1 Modelos conceptuales.
- Modelo de Nash,
- Método de los momentos,
- Método de birsqueda al Pico.
- Mimmos cuadrados total,
- Muodelo de Zoch,
- Models de Clarck,
- Modelo de O'Kelly.
- Cascada de embalses lineales distintos.
- Modelo de Doope.
2.2 Modelos basados ¢n scuaciones diferencia-
les.
2.3 Uso de Métodos de Bisqueda.
2.4 Uso de Programacién Lingal,
2.5 Uso de Redes Meuronales.

Ninguno de estos métodos es descrito en este
trabajo. Acd s6lo se presenta el analisis compa-
rativo de cstos métodos. El lector interesado
puede enconirar los detalles de cada método en
las referencias hibliograficas que se presentan al
tinal.

3. ANALISIS COMPARATIVO

Muchos intentos se han hecho en la literatura
[rara comparar diferentes formas de estimacion
del hidrograma mitario ( Singh, 1976; Nash ¥
Sutcliffe, 1970; Sarma et al._ 1973: Hoffmeister
y Wesiman , 1977; Singh v Woolhiser, 1976
Naef, 1981). En general cuando cada autor
introduce por primera vez una forma de estima-
cidn del hidrograma unitario, ésta va acompa-
fada de un breve estudio comparativo con otras
dos o tres formas de hacerlo para mostrar la
bondad de su método | Singh, 1970; Blank et
al. 1971; Diskin y Boneh, 1975 ). Las compara-
ciones efectuadas han wsado diferentes criterios
que vim desde la simple comparacién visual
hasta la comparacion de complejos indicadores
como el coeficiente de masa residual (Aitken,
1973), usando siempre como guia las caracte-
risticas del hidrograma de escorrentia directa
observado,

Lo que se quiere intentar aca cs hacer un angli-
sis comparative de los métodos de generaliza-
¢ion de estimacion  del hidrograma unitario,
Lste andlisis s¢ basara cn los resultados obteni-
dos y presuntados aca para cada méiodo, v en
los resultados reportados por diferentes autores
cn la literatra,

Inicialmente se presenta una ieve descripeion
de los indicadores utilizados en las tablas pre-
sentados en los capitulos anteriores, luego se
presentan algunes resultados y finalmente se
hace un andlisis comparativo acompaiiado de
conclusiones v recomendaciones.

4. DESCRIPCION DE LOS INDI-
CADORES UTILIZADOS

Se describen acé los indicadores utilizados en el
andlisis sobre 1a bondad del ajuste de los hidro-
gramas de escorrentia directa calculados con los
diferentes hidrogramas unitarios, con respeclo 4
los hidrogramas ebservados. 1.os indicadores
tratan de evaluar con qué exactitud. Ios hidro-
gramas de escorrentia directa calculados, Tepro-
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ducen las caracteristicas de los hidropramas
observados.

Se propone caleular algunas caracteristicas y
parfmetros estadisticos del hidrograma de esco-
rrentia directa calculado con el HU v comparar
los valores obtenidos con los del hidrograma de
escorrentia directa observado, Estas caracteris-
ticas v parametros estadisticos propuestos estan
relacionados con las caracteristicas mas impor-
tantes  del hidrograma de cseorrentia directa.
Las caraclerizticas consideradas fueron:

- Caudal Pico ().
- Tiempo al Pico (1,).
- Yolunen del Hidrograma (v),

Los estadisticos que se proponen calcular para
el hidrograma de excorrentia directa son;

Media : Caudal medio del hidrograma

]

. 28
Q =N (7

en donde () es 1a ordenada 1 del hidrograma de
escorrentia directa, /v es el niomero de ordena-

das v (j es el valor medio de las ordenadas del
hidrograma.

Desviacion estdndar : Mide la dispersion de
los caudales respecto al caudal medio.

(8)

En donde % es la desviacidn cstindar de las
ordenadas del hidrograma de escorrentia direc-
ta.

Coeficiente de Variacidn (CV) © Al igual que
la  desviacion  estdndar, da una  medida
{adimensional) de la desviacién de los caudales

respecto al caudal medio, Sc calcula come la
desviacion estdandar solwe la media.

CV=—2 (9)

Se propone calcular alpunos indicadores que
miden el grade de asociacién entre el hidrogra-
ma de escomentia directa observado y caleulado
o alpin tipe de error al comparar smbos hidro-
pramas. Mienlras mayor sea el grado de asocia-
cion o menor sea el error mas se aproxima el
hidrograma calculado al observado. Los indi-
cadores propusstos para ser calculados son:

Coeficiente de correlacidn @ Lste coeficiente
mide el grado de asociacion entre los caudales
observados v los caleulados, simplemente cal-
culander la correlacion entre cllos,  Varia enlie
LETRCY % TTICTRE 1T, En csle caso sc CSCTA s Ia
asociacion enconlrada esle cercana a uno ya que
valores de menos uno indicarian que valores
altos de un hidrograma son segmidos por valo-
res bajos del otto.  Mientras més cercano su
valor a uno mayor la asociacion que hay entre
el hidrograma de escorrentia directa observado
v el calculade. El coeficiente de correlacion
entre los dos hidrogramas pucde calcularse
AT

N}_.Q QM) @g{n)]i}m

L (m}

[qum [ggm j INL@@} 1&0

i=l i=l

=

En donde Qi) representa la ordenada i del
hidrograma de escorrentia directa observado,
(2.(1) es la ordenada i del hidrograma caleulado,
r es el coeficiente de comelacion y las demas
vartables ya fueron definidas.

Suma de diferencias al cuadrado (SDC):
[ixpresa en magnitud cual es el emmor al estimar
las ordenadas del hidrograma de escorrentia
directa (Singh, 19706). Mientras menor sea este
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valor mejor es la estimacion realizada. La SDC
puede caleularse como:

M
SDC=3 (0, - Q) (11)
-1

Error cuadrado medio (FCM): Es el prome-
dio del error al estimar cada ordenada del dia-
grama de escorrentia directa al cuadrado (Singh,
1970). Micniras menor sea su valor mejor es la
estimacion. EI ECM esta dado como

Z (Q.()- Q)

. e 31 (12)
ECM = 3

Lficiencia (Fg: Este parfmetro mide ol grado
de asociacidn entre los hidrogramas observados
y los estimados (Nash y Sutcliffe, 1970), Su
valor siempre es menor que 1a unidad y mien-
tras mas se acerque a clla mejor es la estimacion
realizada, La eficiencia esta dada como :

X
S — ECM
Ef= EO—— (13)
S
Fn donde S, es la varianza del hidrograma de
escorrentia directs observado.

Error inlegral cuadrado (EIC): Fsle parame-
tro da una idea del porcentaje del crror en la
estimacion del hidrograma de escorrentia di-
recta (Sarma et al.,, 1973). Mientras mas cerca-
T SeR d Cero mejor &5 la esimacion. Ll EIC
esld dado como |

Q) —q{iﬂ '

E’IC—L" - x100%  (14)
2Qu)
i=l

Coeficiente de correlacion espacial (REYy; Este
estadistico tienc ¢l mismo significado que cl
coeficiente de corelaciom, El valor de este
cocliciente varia entre cero y une, v mientras

mayor sed su valor mejor cs el modelo (March
y Eagelson, 1965), El RE esta dado como :

H N
22, Q,MQ,6) - > Q (i)
H_E-= 1= 1 - i=l “5}

ZQ’ (i)

Errov promedio del pico (EPP): Da una idea
del porcentgje de desviacion del caudal pico
calculado con respecto al observado. El EPP
estd dado como

EPP = u‘” Lo = Qe (16)

%

En donde (O, s el candal pico del hidrograma
de cscorrentia directa observado y (0, es el
caudal pico del hidrograma calculado.

Error promedio del tiempo al pico (EPTP):
Da wna idea del porcentaje de desviacion del
tiempo al pico del hidrograma caleulado con
respecto al observado, El EPTP estd dado co-
TT1EY -

T8 =—TF;
PTP = .
EPT (17)

0

En donde TP, es el tiempo al pico en ¢l hidro-
grama de escorrentia directa observado v 77, es
el caudal pico del hidroprama calculado.

Errar promedio del volumen (EPV) : Da una
tdes del porcentaje de desviacion del volumen
del hidrograma calculado con respecto al ob-
servado. El EFV estd dado comao:

"l'il;.l _'1\":]

w

FPY = {18}

En donde V), es el volumen del hidrograma de
escorrenfia directa observado y V. es el volu-
men del mdrograma caleulado.
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Errar promedio de lu media { FP( ): Da una

idea del porcentaje de desviacion de la media
del hidrograma calculado con respecto al ob-

servado, Fl EPfj st dado como:
FPQ =2 (19)

En dnndc{)“ es la media del hidrograma de
escorrentia dirceta observado y (2, Ta media

del hidroprama calculado.

Independieniemente de los errores inherenics a
log mélodos de estimacion utilizados, se deben
considerar ofros factores que atectan el desem-
pefio de los modelos en la estimacion del hi-
drograma umitario, tales como (Laureson y
FDonnel, 1969

o la forma del verdadero desconocide hi-
drograma unitaric.

e La forma del hietoprama de la precipila-
ciom elecliva,

& [irrores en la recopilacion de la informa-
cion (curva de calibraciém, calibracion de
instrumentos, ek, )

= La magnitud de los errores en la informa-
cidm.

5. CASOS DE APLICACION

Mo es thcil encontrar informacion dispomble en
Colombia sobre precipitacidn efectiva v su
correspondiente escorrentia directa. Debido a
esta situacion se caleularon estos datos pary
varias tormentas en varas coencas de una re-
mion de Anbogquia, Para tal efecto, se seleccio-
i un grupo de cuencas con su correspondiente
informacion hidrologica (datos de precipitacion
v caudal de diferentes eventos maximos para
cada cuenca) necesania para dicha aplicacion,
Lauggs, & parlr de los datos Tndrologicos de
cada creciente se deriva el hidrograma de esco-
mrentia directa, el cual se denomina hidrograma
de escorrentia directa observado vy el hictogra-
ma de precipitacion cfeeiiva,

Las cuencas finalmente escopgidas se encuentran
localizadas en la zona montaiosa del departa-
mento de Anboguia y por 1o lanlo se encuenlran
alcetadas por los mismos procesos melcorold-
gicos, estas cuencas corresponden a las de las
estaciones de Empresas Publicas de Medellin
(EPKM) lamadas: Palmichal {{G-8), Caracoli
(PP-6) y Salazar (PP-9). La estacion G8 ( Pal-
michal) se encuentra localizada sobre las aguas
del rio Guadalupe, abarcando una area de 276,0
kin®. Las estaciones de precipitacion que cubren
clirea de mfluencia a I cuenca som las celacio-
nes  plueviogralicas Montaiilas, Rignegrilo v
Hailon. La esiacion PP (Caracoli} cubre una
drea de 23,2 km’ de la quebrada Caracoli. La
unica estacidénm de precipitacién que tens in-
fluencia en el drea de la cuenca es la estacidn
pluvioprafica Cajamarca, La estacion PP
(Salazar) se encuentra localizada sobre las
aguas de la quebrada La Amimas, con una arca
de influencia de 33,1 k. Las cstaciones dé
precipitacion que culwen el drea de la cuenca
son las estaciones pluviograficas Salazar v El
Silencio.

[n cada una de las estaciones mencionadas, se
selecciond tres tommentas que cumplicran con
Tos sipuicntes cotenos:

s [lidrogramas simples, es decir, que tuvie-
ran un solo pico,

« Hidrogramas que tuvieran una recesion se-
guida por un decrecimiento suave (sin alti-
bajos) v cualitativamente (visualmentg)
exponencial.

* Hidrogramas que presentaran un pico no-
toriamente mayor que el caudal promedio
de las corrientes.

De esty manera, para cada estaciom se obluvie-
ron 3 hidrogramas simples, independisates y
comrespondientes a luvias intensas. Para GB,
que 5 una estacion sobre el rio Guadalupe se
selecciond Jas tormentas de agosto 15 de 1982,
agosto 17 de 1983 v julio 30 de 1990, Para
PP se selocociona las tormentas de agosto 17 de
982, agosto 20 de 1983 v octubre 5 de 1985,
Para PT'9 se selecciond las tormentas de julio
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14 de 1987, agosto 17 de 1989 y [chbrero 6 de
1990. A cada una de esas tormenias s¢ le de-
terminé el hietograma de precipitacion elichva
y ¢l comespondiente hidrograma de escorrentia
direcla,

Ignalmente s lienen datos de tormentas repor-
tadas en la literatura, sobre cuyas aplicaciones
¢l autor tiene experiencia utilizando varias de
las metodologias descritas anteriormente. Estos
datos son los siguientes :

a Rio Cache en Forman, llinegis, Cstados
Unidos, con un drea de 242 millas cuadra-
das {Iskin y Boneh, 1975),

¢ Ric Potomac cerca a Cuomberland,
Manyland, Estados Unidos, con un drea de
2.266 km® (Singh, 1976).

# [Rio Nenagh en Clariana, Ilrlanda, con un
drea de 295 km” { Bree, 1978).

6. RESULTADOS

Se trata de presentar los resuitados de tal mane-
ra de que las metodologias puedan ser compa-
radas ¥ se pueda concluir sobre las metodolo-
pias pur recomendar.  Los resultados obtenidos
con cada metodologia para cada una de las
tormentas seleccionadas se desplegaron en for-
ma grafica y tabular. A mancra de gjemplo se
presentan los resultados para la tormenta de
agosto |5 de 1982 de la cuenca G8 (tabla 1);
para la tormenta de octubre 5 de 1985 de la
cuenca PP6 (tabla 2); v para la tormenta dc
febrero 6 de 1990 de la cuenca PPY (tabla 3).

De acuerdo con los resultados obtenidos ini-
cialmente se pueden descartar algunas metodo-
logias por los pobres o regulares resultados
obtenidos con ellas; v se pueden seleccionar
iras por los buenos o excelentes resultados
ohtenidos con cllas. En este sentido se descar-
tarian de los métodos verdaderamente lineales
las siguientes metodologias

*  Méeétodo de Sustituciones Progresivas,
« Métodos lterativos,

= Solucién Directa de la Integral de Convo-
lucion.
Meétodo de Delaine,

e« Mélodo de las Transformadas.

* Método de Analisis Fspectral.

De los méiodos Verdaderamente Lincules se
seleccionaron, por dar resultados aceptables, las
siguienics metodologias:

=  Método de los Voliimenes,
= Método de las Funciones Ortogonales.
e Método Matricial de Minimos Cuadrados.

De los métodos lineales dptimos, las metodolo-
gias que sc descartaron fueron debido a su
complepdad o por su similitud con otras meto-
dologias vy no por los resultados obtemidos. En
este sentido se descartaron los métodos

e Modelo de Clarck.

Modelo de O'Kelly.
e  (Cascada de cmbalses distintos,
= Maodelo de Dooge.

De los métodos Lineales éptimos se selecciona-
ron, por dar resultados aceptables, las signientes
metodologias:

o Modelo de Nash,
Modelo de Zoch
e Muodelog basados en ecuaciones diferen-
ciales
Uso de métodos de basgueda.
Uso de programacion lineal
Uso de Redes Nevnronales,

Se seleccionaron entonces un total de 9 meto-
dologias y es sobre ellas que se va a hacer el
analisis comparativo,

Algunos de estos métodos tienen varios proce-
dimientos de estimacion del hidrograma unita-
riv. En es0s casos se escogio para este andlisis
comparativo ¢l procedimiento gque mejores
resultados presento. Fsos procedimientos fue-
ron !
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Métodos de los volumenes : Procedi-
rmiento MPT.

Método de las Funciomes Oriogonales ©
Procedimicnte malricial que estima direc-
tamente ¢l anico hidrograma usando todas
fas Wwrinentas con funciones de Chebyshey,
de Peso Unitano o Meixner.

Modelo de Nash : Método de estimacion
por método de optimizacion el cual esnma
directamente ol dnico hidrograma unitatio
wsando todas |as tormentas.

Modelo de Zoch : TAC rectangular esti-
mando los parametros por métados de op-
timizaciom ¢l cual estima directamente el
tmico hidrograma unitario usando todas las
fonmicnlas,

Modelos basados en venaciones diferen-
ciales : Ecvaciones de lercer orden est-
mando los parametros por meétodos de op-
tirnizacion ¢l cual estima directamente ¢l
tmico hidrograma unitarie usando todas las
lorTnentas,

Los otros métodos scleccionados no tienen
procedimicnios allernalivos de estimacién del
drograma unitario.

De acuerdo con estos resultados obtenidos, la
experiencia dal autor con las tormenias presen-
tadas en la literamra v los andlisis comparativos
encontrados en la literatura sc pueden hacer las
siguientes observaciones

Existe un grupo de metodologias que se
pueden considersr como cxeelentes en la
estimacion del hidrograma unitaric,

El método de los volimenes en este caso
dio resultados bastante aceptables, Sin em-
bargo este método ha sido duramente eriti-
cado por otros autores, en cuyas aplicacio-
nes se han obtenido resultados nmuy msatis-
factorios, (Diskin v Bonel, 1975; Singh,
1976, Smith y Aniigial, 1982),

Fl uso de funciones ortogonales da exce-
lentes resultados. Se logey una mejoria
sustancial con ¢l proceso de estimacién

propuesto que estima. por los procedi-
mientos de regresion miiltiple vy matricial,
directamente el dnico hidrograma umiano
usando todas las tormentas al misme licm-
po. Los resuliados obienidos con las fun-
giomes orlogonales de Chebyshev, Peso
Unitario y Meixner son excelentes y com-
parables. Queda la duda si se justifica usar
este método en la estimacion del hidro-
grama unitario si hay otros mas sencillos
que dan ienalmente excelentes resultados.
A manera de gjenple se presentan en la fi-
gura 2 los resultados para la estacion PPO
usando ¢l método de regresion nultiple
gon polimomios Meixner, y en la figura 3
los resultados para la estacién PP9 usando
el método matricial con funciones de La-
CUeITe,

Il método matricial de Mimmuos Cuadra-
dos es un metodo muy sencillo y faci] de
implementar que produjo excelentes Te-
sultados, Los resultados obtenidos son de
los mejores entre todas las metodologias.
Falo coincide con resultados de analisis
comparativos  anteriores  (Singh, 1976:
Smith v Amisial, 1982). A manera de
ejemplo se muestra en la figura 4 los re-
siltados para la estaciim GR usando este
método.

Los modelos conceptuales de Nash v Zoch
producen ignalmente excelentes resultados,
con tal vez una leve mejoria usando el mo-
delo de Zoch, La ventaja de estas meto-
dologias es que definen todo ¢l hidrograma
unitario estimando Gmicamenle dos pard-
metros en lugar do todo el hidrograma.
Esto los bace ver como modelos de alto
potencial en procedinuentos de regionali-
racion. El procedimiento propuesto aca de
estimacion por meétodos de oplimizacion
estimando directamente ¢l nnico  hidro-
grama unilario de la cuenca (el dnico con-
junto de parametros del modelo) constitu-
ye wia mejora significativa sobre ¢l milo-
do de estimacion de momentos, A manera
de ejemplo se prescntan en la figura 5 los

£
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resuliados para la estacion G8& uvsando el
modelo de Zoch con una TAC reetangular,
y en la figura 6 los resultados para la csta-
citn PP9 usando el modelo de Nash.

Fl método de ecuaciones diferénciales es
de los mélodos que mejores resultados
arry6. lgualmente se encontraron signifi-
cattvas mejorias esiimando los parimetros
por el procedimiento propuesto aca usando
un méiodo de optimizacién para cstimar
directamente el inico hidrograma unitario
de la cuenca (el unice conjunto de para-
metros).

Los métodos de optimizacion usando mé-
todos de bisqueda o programacién lineal
estimando  dircctarmente el dnico  hidro-
grama unilario dan resuliados excelentes,
con tal vez mejores resultados usando pro-
gramacion lineal.  Tos resultados obtem-
dos por estas metodologias son de los
mejores obtenidos, Esto coincide con los
resultados presentados por otros autorcs
(Thskin ¥ Boneh, 1975, Smith v Amisial,
1982),  Eslos métodos son bastantes sen-
cillos en su vso, A manera de ejemplo se
presntan en la ligura 7 los resultados para
la estacion PPO usando ¢ método de pro-
gramacion lineal.

Los resultados obtemdos con redes neuro-
nales aunque aceptables, no son del todo
satisfactorios si se comparan con los re-
sultados de los otros métodos, Esta es una
metodologia a 1a que se le ve mucho po-
tencial y que debe continuar siendo explo-
rada. Se le ve mucho potencial no sole en
la estimacion el hidrograms unitario sino
también en la estimacion directa del hidro-
grama de escorrentia,

Los resultados obtenidos ach coinciden en
pran medida con los resultados obtenidos
por ¢l autor en la aplicacion de algunos de
estas metodologias con tormentas de otros
paises, en donde se habian identificado
como tmetodologias muy satislactorias 2

- Modelo de Nash

- Método Maitricial de Minimos Cuadra-
dos
LUso de Funciones Ortogonales
Meétodos de Bhsqueda.

7. CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y
recomendaciones finales sobre los métodos de
generalizacitn par la estimacion del hidrograma
unitario:

Existe un grupo de métodos de estimacion del
hidrograma unitario cuyos resultados son exce-
lenies y comparables, Estos métodos son |

— Métodos de las funciones ortogonales
usanda el procedimiento matricial, que es-
tima dircctamente el Gnico  hidrograma
unitario usando todas las tormentas al
mismo tiempo, y con las funciones orto-
gonales de Chebyshev, Peso Unitario o
Meixner.

— Meétodo Matricial de Minimos Cuadrados.

— Modelos Conceptuales de Nash y Zoch

(TAC rectangular) estimando los parame-
fros por métodos de optimizacion, el cual
estima dircclamente ¢l dnico conjunto de
parametros (mico hidrograma unitario),
usando todas las formentas al mismo tiem-
po.
Muodelos basados en ecuaciones diferen-
ciales (eccuaciones de tercer orden) esti-
mando les paramelros por métodos de op-
timizacion. el cual estima directamente el
Unico conjuntd de parametros (imico hi-
drograma ynitario), usando todas las tor-
menlas al msmo tiempo.

= Llso de métodos de basqueda.

— Uso de programacion lineal.

s Son mucho mejores las metodologias que
estiman directamente el tmico hidrograma
umilario usando todas las tormentas al
musmo tempo que aquellos que definen el
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unico  hidrograma  unilario por procedi-
mientos de promediacion.

Debido a que los métodos anteriorimente
recomendados producen resultados compa-
rables habria una tendencia a usar los mas
sencillos, En este caso se recomendaria el
usa de los métodos -

- Método Matricial de Minimos Cuadra-
dos.

- Modelos Conceptuales de Nash o Zoch.
Use de meétodos de bisgueila
Use de programacion lineal,

Observe que todos estos métodos involu-
cran  directa o inditcotamente  procedi-
micntos de oplimizacion en ¢l proceso de
estimacion del anico hidrograma unitario o
del inico conjunto de parametros que de-
fine el tnico hidrograma unitario.

o Aungue en la literatura se critica de manera

peneralizada el uso del hidrograma unitario
come modelo Huvia - escomentia por sus
suposiciones basicas  de linealidad, To
cierlo es que este modelo continua siendo
el modele mas utilizado en hidrologia.
Los resultados obtenidos en esta mvestiga-
cibm y reportados en la literatura, cuando
se usa un método de estimacion adecvado,
son excelentes. Se requiere de una investi-
gacion gue compare los resultados del mo-
delo del hidrograma unitario con los re-
sullados que se obiengan con ¢l uso de
modelos mucho mas complejos. A la luz
de los resultados obtenidos aca va a ser di-
ficil mejorar lo que se obtuvo con el hi-
drograma unitario utilizando los métodos
de estimacion finalmente recomendados,
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FIGURA 2 Hidrogramas de Fecorrentia Dirceta. Método Minimos Cuadrados. Fstaciin G8.
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FIGURA 3 lidrograma de Escorrentia Directa, Método Iunciones Ortogonales. MéL Regresion Multiple.
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Hidrograma de Escorrentia Direeta. Matricial - Laguerre
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FIGURA 4 Hidroprama de Fscorrentia Directa. Mélodoe Funciones Ortogonales, Mét Matricial. Laguerre.
Estacion PPO.

Hidrograma de Escorrentia Directa. Simplex No Lineal. Zoch Rect.
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FIGURA 5 Hidrograma de Escorrentia Directa. Maodelo de Zoch - TAC Rectangular. Método Simplex No
Lineal Estacion GGB.
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FIGURA & Hidrograma de Escorrentia Dircets, Madelo de Nash. Método Simplex No Lineal. Fstacian PPO,
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