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RESUMEN

Varias metodologias han sido propues-
tas para fa estimacidn del hidrograma
unitario usando modelos conceptuales.
En este trabajo e revisan esas metodo-
logfas y se prapone un nuevo procedi-
miento de eslimacidn basado et un mé-
todo de bdsqueda de minimos
cnadrados que permiie calcular diree-
lamenle el dnico hidrograma vnitario
de cierta duracién usando varias lor-
mentas al mismo tiempo. lgualmente
se aplicéiel procedimiento de momen-
tos propuesto por Nash para la estima-
cién del hidrograma unitario en los mo-
delos concepluales revisados. Los
modelos conceptuales aqui revisados y
utilizados corresponden a los de Nash,
Zoch, Clark, O’ Kelly, Dooge, Cascada
dc embalses lineales diferentes, y los
modelos basados en ecvacionegs dile-
renciales. Los procedimientos pro-
puestos se usaron para estimar ¢l hidro-
grama unitario en varas cuencas de
Antioquia y los resultados por todas las
metodologias fueron comparados. Se
presentan al gunas conclusiones y reco-
mendaciones.

1. INTRODUCCION

L.os modelos conceptuales hacen una repre-
sentacion de la cuenca basada en combina-
ciones de embalscs y canales, lingales o no
lineales (Dooge, 1973), Cuando se conside-
ra que la entrada a la representacion con-
ceplual es un pulso vnitario instantdneo, la
respuesta del sistema equivale al hidrogra-
ma pnitario instantdneo. Varias han sido las
representaciones conceptuales de la cuenca
propuestas para tal efecto, siendo la més
gonocida de wodas la de Nash (Nash, 1957)
que represento la cuenca por una cascada de
embalses iguales lineales. En este trabajo se
revisan algunas de las representaciones li-
neales propuestas en la lileralra y se utili-
zan para la estimacidn del hidrograma uni-
tario inglanldneo.

Antes de entrar en la descripcidn de cada
uno de los modelos propuestios se presenta
a conlinuacién una breve revision de una
serie de conceptos o elementos bdsicos uti-
lizados por los modelos conceptuales aquf
presenlados.
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2. CONCEPTOS BASICOS

EMBALSE LINEAL. Para un embalse, la
relacion entre el caudal de entrada y el
caudal de salida, se puede expresar mediante
la ecuacion de continuidad como:
_gny=250

H0)-2( > (1)
donde I(t) es la tasa de entrada, Q(1) es la
tasa de salida, y S es ¢l almacenamiento. Si
asumimos gue la descarga del embalse se
relaciona linealmente con ¢l almacenamicn-
to, s¢ pucde decir que 5=k}, donde k es un
coeficiente de proporcionalidad, la ecuacion
de continuidad queda como:

40
I - w 3
0 (2}
cuya solucion ¢s!

L]
= @, e ™+ f ,i:s'“"“f(‘r)d'ﬂ e

.

La relacidn S = kQ) define lo que se conoce
como un embalse lineal.

Sihit esla IIUf, s puede demostrar que:
e

k()= (4)

TIEMPO DE CONCENTRACION T.: Es el
tiempo requerido para que ¢l agua atravicse
de la porcion més remota de la cuenca a su
punto de salida. Existen nmuchas ecuaciones
para su cdlculo. También se le puede definir
como el maximo tiempo de traslacion de una
cuenca.

CURVA TIEMFU-AREA-CONCENTRACION.
Los métodos drea-tiem po fueron desarrolla-

dos en reconocimiento de la importancia de
la distribucidn en el tiempo de la lluvia sobre
la escorrentfa. La idea central de estos mé-
todos, es delerminar las curvas que unen
tirdos los puntos de una cuenca, que s en-
cuentran separados de 1a salida por un mis-
mo tiempo de recorrido. Estas curvas se
conacen con el nombre de 1soranas.

Las propicdades de las isocronas son las
signientes:

- No pueden cruzarse unas sobre otras.
- Son abiertas.

- Se originan y lerminan en los mites de
la vertiente.

Cuando se grafica el drea de la cuenca cuyo
liempo de recomdo es igual 0 menor a un
valor dado tcontra t, se obticne un diagrama
de Tiempo-Area. La curva Tiempo-Area-
Concentracion (TAC) se obtiene graficando
la derivada de 1a curva Tiempo-Area,

TEOREMA DE MOMENTOS DE NASH. El
Teorema de Momentos de Nash (Nash,
1958, 1959), busca establecer una relacion
entre los momentos del TIUT, el hietograma
de precipitacidn efectiva y el hidrograma de
escorrentia direcla, con el fin de poder pro-
procionar ecuaciones de las cuales se pue-
dan determinar los valores de los parimeltros
del HUL

Para su deduccidn se asume que la entrada
{precipitacién cfectiva) v la salida (esco-
rrentia directa), estin expresadas en unida-
des tales que Jidt y Jq.dt son unitarias,
Estas hipdtesis son necesarias para simplifi-
car la deduoccidn, pero no son causa de pér-
dida de generalidad del teorema.
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e acverdo con la teorfa del HUI, una pre-
cipitacitn efectiva i.dt ocurnida en el tiem-
pot, produce una hidrdgrafa, la cual tiene su
centro de masa a t+c unidades del origen,
donde ¢ es el centroide del HUL

Si llamamos (. P1 y My a los primeros
momentos del diagrama de escorrentia di-
recla, precipitacion efectiva y el HUI, pode-
mos expresar la primera dervada de O
COMmo:

dQ); = (t+c)AL dt (s)
=01 = JtAi di+ JeAi. dt )
i Q! =P + M,y (-,lr]

donde A es el drea del HUI, la cual es igual
a la unidad. De igual forma se puede hallar
Qu, utilizando el mismo proceso de transfor-
macidn en la ecuacidn:

dQn = (t+c)" Al dt (8)

de donde se pueden deducir las siguientes
expresiones:

M =0Q;-P (9)
Mz =0z - Pz-2MP {10}
Ma =01 - Pa- 3M P2 + 3M2P (11)

Ias cuales expresan los momentos del HUIL,
respecto @ su propio origen, en funcidn de
pardmetros independientes de ella misma,

3. MODELO DE NASH.

El modelo de Nash (Nash, 1957, 1958,
1959} representa la cuenca mediante un sis-
tema de embalses lincales conectados en
serie, en donde la entrada de cada uno es la
salida de la anterior, tal como se ilustra cn
la figura No. 1. En los distintos artfculos
publicados por Nash, se demuestra que el
HUT es:

N=1
W= —— 1] et

ETGD L E (12)
en donde k es la constante de almacena-
miento y N es el ndmero de embalses.

Los momentos del HUI de Nash respecto a
S0 OMgen son:

M; = Nk
{13)
M= N(N+D K

4, MODELO DE ZOCH

Zoch (Zoch, 1934, 1936, 1937) propone
representar la cuenca medianie una curva
TAC, la cual se transita a través de un em-
halse lineal, tal como se definié en laseccién
1. El modelo asume que la precipilacion
efectiva ocurre uniformemente sobre un pe-
rlodo finito de tiempo,

CURYA TAC RECTANGULAR. Para una Hu-
via efectiva 8(t), 1a curva TAC estd definida
COMO:

Vﬂh O<p<Fe
W)=

0, iTe (L)
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Figura 2, Modelo de Dooge
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en donde V, s una constante igual a AfTc,
A cscl drea de la cuenca, y Te es el iempo
de concentracion,

La IIUT del modelo de Zoch se obtiecne
realizando la convolucion de las ecuaciones

4y (14):

! o (-t}

Ho= [

w(t)dt (15)

Realizando la inlegracion se oblieng:

(1 )

= JDzi2Te
[+
h(r)=1 (16}
lriu-s"“}c RERC S
(-

Los momentlos de la HUL, expresados res-
pecto a su origen son:

Mln Te{D.5 +i)
Te

z
My=Te}t+ = s £
3 Yo Te

Para hallar los pardmetros de la ecuacion, se
utiliza el Teorema de Momentos de Nash
(ecuaciones (9) y (10)) con el cual sc calcu-
lan los valores de M; ¥ Ma, de acuerdo con
lo explicado en la seccion 1, los cuales se
reemplazan en el sistema de ecuaciones
dadoen (17).

(17}

Esle sistema de ecuaciones, tiene solucidn
para las parejas de valores expresados en la
ecuacion (18), las cuales s6lo Lienen sentido
fisico cuando estdn formadas por ndmeros
reales positivos.

1 (18)

k= M-05 Te,,

El hidrograma de escorrentia directa puede
ser hallado, para una precipitacion arbitra-
ria I(1), utilizando la ecuacitn de convolu-
cion (19).

Oty =] HUI (v 1y d (19)

Cuando la solucion analftica de la ecuaciton
(19) es bastante laboriosa, se puede realizar
la evaluacidn de clla usando técnicas numé-
ricas tales como la integracion gausiana.

CURVA TAC TRIANGULAR. La curva TAC
triiangular se expresa analflicamente como;

Vn[ i u;{—] ; CzicTe
[ 4
o, 1=Te

en donde Vo =2A/Tc. Si el drea es unitaria,
la siguiente ecuacidn describe la HUT:

(2 k.. o
—(1+—)(1-e " )——
Tc{{ .Tc-'}[ e “) Tt-'] Jzi<Te
h(H)= (21)
RAPLE We ¢TIV g -ﬂ}_gt—(a‘-rb}’ﬂ]
| T Te
g=Te
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Los momentos de la HUI respecto a su
Drigen son:

M, = E#:
3

y= 12 BT 02 22
6 3

Las valores de los parimetos de la ecuacion
(21) son:

,T'*n.z':‘[ Mli,‘ M3 M‘]

1
k= M- 3 Tey,

(23)

5. MODELO DE CLARK

Clark (Clark, 1945) sugiere gue la hidrigra-
fa unitaria para una cuenca puede ser deter-
minada transitando la curva TAC rectangu-
lar, definida en la ccuacién (14), a través de
un embalse lineal. Fisicamente esto equiva-
le al modelo de Zoch, pero el concepto de la
hidrdgrafa unitaria es reemplazado por el de
hidrdgrafa unitaria instantdnea. El modelo
de Clark es aplicado a una cuenca hipotélica
de forma rectangular con una precipitacion
efectiva instantdnea y uniforme sobre ella,
Par definicion, 1a precipitacidn efectiva so-
bre la cuenca es:

£ O=t<D
D‘P
1) (24)

o, iz

De esta forma la ecuacién de convolucion
queda:

(Dt} = O() = | Voh(t-1) Jﬁsh (25)

6. MODELQO DE O’KELLY

De manera similar a Zoch y Clark, O Kelly
(¥ Kelly, 1935) propone utilizar como cur-
va TAC, un tridgngulo isdsceles, la cual se
transita a través de un embalse lineal para
hallar la hidrégrafa unitana. De acucrdo
con esta definicién, la curva TAC, para un
tridngulo cualguiera, se puede expresar ana-
liticamente comao:

Er, DzizTe
ll:l

WY P icre 269

__,.,_.r+ .

Te-t, Te-ti

| 0, =T

en donde W = 2A/T¢, en la que A es el drea
del trigngulo. Realizando la convolucién de
lag ccvaciones (4) y (26), con A =1, se
ohtiene:

: I
ferke ™), u;rg (278)

k(l‘}-i{rc-r-rkh [ I+— ” "m
T Tet, L

e (27b)
ilcteTe
e
k(ﬂ"}- kR [l-*l] s"&le'ﬁ.
f i i T e
el z 1 b 3 {2?‘{:]
T

il AVANCES [N RECURSOS HIDRAULICOS - Nimero 3, 1995



Para un tridngulo isosceles, las ecuaciones
pueden ser simplificadas reemplazando:
t=Te/2 y W = /(%) T..

7. MODELO DE DOOGE

Dooge (Dooge, 1973, 1977) propone una
ecuacicn general para la hidrégrafa unitaria,
derivada de una hipdtesis fisica simple, en
la que se supone que Ia accidn del ecmbalse
cn la cuenca, puede ser separada de la accitn
de traslacidn y almacenamicnto en un grupo
de embalses sin restricciones ¢n nimero,
tamaiio o distribucidn, Segin esta hipdtesis,
los modelos basados en arreglos de canales
y embalses lineales, tales como los presen-
tados por Nash o Zoch, son s6lo casos par-
ticulares que pueden ser derivados del mo-
delo de Dooge.

Para derivar la ecuacion general, se puede
considerar la contribucidn de un elemento
de drea, ya gue el sistemna cuenca es lineal.

La precipitacion efectiva que cac sobre un
elemento de drea, debe pasar por un sistema
de embalses y canales lineales, que repre-
sentan el sistema de drenaje de la cuenca
entre el punto en consideracidn y la salida
de ella. Para una precipitacion efectiva 1)
sobre un elemento de drea AA, se producird
un caudal de salida:

agt)=

Hit-1)ad

N

[Ta+xn

1

(28)

en donde D = d/di,T es el liempo total de
traslacion entre el elemento y la salida y
ki...kp son constantes de los embalses entie
¢l elemento y la salida de la cuenca.

La solucidn exacta de la ecuacion {28) es
muy Lediosa, ya que requeriria la evaluacion
para cada elemento de drea de la cuenca de
los n términos de la serie (generados por los
n embalses cotre el punto en consideracidn
y la salida), para todos los valores de. (i-T),
v la combinacion de todas las contribucio-
nes de cada elemento para obtener la hidrd-
grafa unitaria completa. Estacomplejidad es
innccesaria desde el punto de vista prictico,
debido a la precisién requerida en hidrolo-

pia.

Es posible realizar la transformacion de esta
intepral de drea a una de superficie, sin sufrir
pérdidas en la precisién del modelo. Conel
propasito de resolver la ecuacion gencral,
cualquics punto eén la cuenca, puede ser ca-
racterizado por su empo de lraslacion T y
en prupo de em balses con tiempos de espera
ki, ka, ..., Ko, enitre ¢l punto en cuestion y la
satida de la cuenca. Todos los puntog que
tienen un mismo tiempo de traslacidn, for-
man una isocrona, de acuerdo con lo descri-
to en la seccién 1. Es posible que punlos
individuales sobre una misma isocrona, ten-
gan cadenas caracleristicas de embalses di-
ferentes que van entre el punto y la salida,
tal como se ilustraen la figura 2, De acuerdo
con las leyes de equilibrio [Horton, 1945],
todos los puntos de la misma isocrona, de-
ben tener la misma cadena de embalses, por
lo que el sistema puede ser simplificado. Es
claro que todos los wibutarios, pueden se
plegados sobre el rio principal, para produ-
cir una cadena simple de embalses, tal como
se muestra en la figura 2, donde la entrada
de flujo, es proporcional ala longitud de la
isocrona (dA/dT) que corta el rio principal
en ese punto. Con estas hipdtesis, la ecua-
citn (28) puede ser transformada a:

2T,
v, " os(-t) dd
h(fy=—2 -
g -1- [Ta+&n dv (29)
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en donde dA/dT representa la longitud de la
isocrona (Ordenada de la curva Tiempo-
Arca) y Te es el tiempo de concentracion
(Méximo tiempo de traslacién de lacuenca).

Transformando la ecuacidén (29), se obticne:

el
Ve * B(t-1) t
hiny=—2 ke, vl A — | d= (30)
i Ht1+m"[f]

-

en la cual, wit/T.) representa la ordenada de
la curva TAC,

Los demds modelos pueden ser derivados a
pattir de la ecuacién (30), como €asos espe-
ciales de ella.

8. CASCADA DE EMBALSIES
LINEALES DIFERENTES

Este modelo consiste (Singh, 1988) en una
serie de canales lineales no iguales conecta-
dos en serie, donde el flujo de salida de un
embalse ¢s el flujo de cotrada del siguiente.
Dado que:

Si=k0, i=12.n
(31)
i i
i ==
i+ it
Se pucde demuostrar que!
pr n-!ﬂ =tk
Mhed~——
1 H {kj-l: ) para n>2 (32)
1=1
i

Esta ecuacién muestra que el flujo de salida
de una cascada de n embalses lineales 1o

ipuales, puede ser cxpresada como la suma
de n Wérminos, cada uno de los cuales es una
curva exponencial de decaimiento,

Se puede considerar el caso especial en que
kj=k.rj 1, para j=1,2,...,n, donde el almacena-
mienio de los embalses decrese cn una pra-
gresién geométrica, de donde se obtienc la
siguiente cxpresion:

1gn (P12 g e
hiy=—23 ~—r
) -’F§ ~

] ~1__ i1
Lt (33)
i

para N>2

El m-¢simo momento de la hidrdgrala dada
en la ecuacion (33) es:

M
" J-IyWem-1
M_'E-N—&-—f;__.ml

Pl -1 -1
L er-rt (34)
irf

para N=2

9, MODELOS BASADOS EN
ECUACIONES DIFERENCIALES

Estas modelos se obticnen al solucionar las
ecuaciones diferenciales que describen sis-
temas lineales invariantes en ¢l tiempo. La
ecuacidn diferencial general, puede scr es-
crita como (Chow y Kulandaiswamy, 1971,
1982):

N { M
o+ g gf}= ;{g_zafiﬁ
) i 0 d’
(35)
M>N

62 AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Nrimero 3, 1 prirh]



La aplicacion de la ecuacion diferencial li-
neal en la prictica, requiere determinar el
orden de las derivadas M y N de Q ¢l
respectivamente. Debido a que Q e I sdlo
estin disponihles normalmente como series
discratas en ¢l tiempo, la aproximacidn en
¢l cdlculo de sus derivadas, estd sujeto a
grandes errores.

Un andlisis de los datos de precipitacidn
electiva - escorrentia directa, pueden indicar
los valores de M y N que pueden ser usados
para una cucnca dada en particular. Chow y
Kulandaiswamy (1971, 1982} analizaron
varios casos, de los cuales salo se 1lustran
M=2, N=3 y M=2 y N=2,

Cuando M=2 y N=3 sg obtiene la ecuacién
de tercer orden dada a continuacidn:

b,‘,j[)2+blﬂ+l
an- 3 2 0 (36)
a,D”va ) +n"D'+1

cuya solucidn s,

WOk — i
(-}, k,} (k, k- k)

5 (37)
{k;—kl:l{k,-k,)

en donde ki, k2 y k3, son las rafces del
polinonio:

glx)=a’ + o’ + ax + 1 (38)

De igual manera, cuando M=2 y N=2, se
obtiene una ecuacidn de segundo orden de
la forma:

5,D%+b D+1
I |
o a2D2+nID+| @ (39)

cuya solucidn es:

ki,
h(fy=—12 Vi
m&.‘k " (40)

en donde ki y ks son las rafces del polino-
nic:

ARy ax’ bae+ 1 (41)

Chow y Kulandaiswamy (1971, 1982} usa-
ron ¢l método de los minimos cuadrados
para determinar los coeficientes a; y b; de sos
modelas, la que implica que ellos dependen
de la precisidén con gque se determinen las
derivadas de Ty Q. V.P Singh y McCann
(1979} mostraron que ¢l método de los mo-
mentos es mucho més apropiado para estos
propasitos, el cual da como resultado las
siguienles expresiones para calcular los coe-

ficientes de f(x) y g(x):
M 1=z
M= -2as+2ar (42)

M3 =6as- 12a; az + 6as”

Es de anolar gue ¢l uso de ecuaciones de
grado superior, son muy sensibles a peque-
fios cambios en la funcidn, por lo que su uso
no aumenta la precision del modelo.

10, ESTIMACION DE
PARAMETROS

Los Pardmetros del HUT definido por los
anteriores procedimicntos pueden ser csti-
mados por el método de momentos de Nash
(Nash, [958, 1959). En este caso se utiliza-

AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Namere 3, 1995 23



rian las ccuaciones 3, 10 y 11 que relaciona
los momentos respecto al origen del HUI
con los momentos de la precipitacién efec-
tiva y la escorrent{a directa como:

Mi=0Q-P, (43)
Mz =10z - Pz - 2MPy (44)
My =} - Py - 3N Py + 3M:Py (43)

los momentos de la precipitacidon efectiva y
de 1a escorrentia directa se pueden estimar
ya (ue se tienen datos de estas variables.
Reemplazando en las ecuaciones anteriores
las expreciones para My,M; y Ms se puede
abtener un conjunto de ecuaciones en donde
lag tinicas incégnitas son los pardmetros del
modelo. Las solucidn de este conjunto de
ecuaciones con igoal nimero de incégnitas
dard un estimado de los pardmetros del mo-
delo.

Con el método de momentos se obliene un
HUT para cada tormenta, Para calcular el
tnico HUI de la cuenca hay que recurrir
procedimientos de promediacion de los HUT
de las diferentes tormentas,

Se sugicre ahora una metodologia que per-
mite estimar el hidrograma unitario Gnico
para la cuenca usando Lodas las tormentas al
mismo tiempo (Smith y Renddn, 1994).
Este procedimiento eliminarfa el inconve-
niente de deflinir el hidrograma unitario por
promediacidn:

Se define inicialmenie a: T como el nimero
de tormentas, N; como el ndmero de orde-
nadas de la escorrentia directa para la tor-
menta i, L; como ¢l ndmaeto de ordenadas de
la precipilacion efectva para la lormenla i,
y M como el ndmero de ordenadas del hi-
drograma unitario dnico de la cuenca.

En general se debe calcular inicialmente los
valores de M; para cada tormenta como:

MI-‘—N;-L;-P}‘ (46}
y se escoge M al mayor de esos valores:
M=Muax fMj,Mz,Mj,h.,Mj) [4?}

En aguellas tormentas donde M; < M se
aumenta ¢l nimero de ordenadas de esco-
reentia directa (N;) con ceros hasta que se
cumpla para todas las lormentas que:
M=N-L+1 i={,.,0 (44)
Se define también: Q{i,n) comao la ordenada
n de la escorrentia direcla de la tormenta 1,
P{i,l}) como la ordenada | de la precipitacidn
efectiva de la tormenta i, y U{m) como la
ordenada m del hidrograma unitano Gnico
para la cuenca, La escorrentf{a directa puede
calcularse en funcidn del hidrograma unita-
ria y de la precipitacitn efectiva como:

Qlit) = 3, Ulm) P(i1—m+1) (49)

=

La escorrentia dirccta definida con esta
ccuacion representa la escorrentfa directa
calculada o-estimada usando el hidrograma
unitario y la precipitacidn efectiva. Si se
define (.{i.t) como ka ordenada t de 1a esco-
rrentfa directa observada para la lormenta i,
los pardmetros del modelo conceptual del
hidrograma unitario pueden calcularse de la
expresion de minimos cuadrados dada
comao,

| N

L}

Min [ 3 ¥ (WG Q0 — 0GP (50)

=1l

en donde W(i,t) representacl t-avo peso para
la lormenta i, Si por gjemplo, se desea dar
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mds importancia al pico del hidrograma, el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
sugiere ¢l uso de un peso dado como (Mer-
dith y Barnes, 1980):

O, + Q{;‘] (51)
20i)

en donde T (i) representa la media de las
ordenadas de escorrentfa directa para la tor-
menta i.

Wi =

Laexpresion (50) puede ser resuelta para los
pardmetros del modelo conceptualj usando
métodos de biisqueda como Hooke and lee-
vies, Powell, o cualquier otro método cono-
cido, Este procedimiento permitirfa definir
el tnico hidrograma unitario instanténeo
para la cuenca usando todas las tormentas al
mismo dempo. En este caso no habria ne-
cesidad de promediar hidrogramas unita-
rios,

11. CASOS DE APLICACION

Para el estudio en cuestién se seleccioné un
grupo de cuencas que tuyieran una muestra
amplia de evenlos mAxXimos con sus respec-
tivos datos de precipitacién y caudal, que
estuvieran adecuadamente instrumentadas
las estaciones de medicidn, y que no tuvie-
ran gran dispersion en su tamafio. En esie
lrabajo se utilizaron las cuencas G8, PP6 ,
PP9 y RG7 instrumentadas por Empresas
Piblicas de Medellin.

Para la estimacion del Hidrograma Unitario
(HU) se utilizaron los modelos concepluales
descritos en este trabajo con la excepcion

del modelo de Dooge. El modelo de Dooge
es un modelo general que incluye como caso
particular varios de los otros modelos. En
las figuras que se presentan a continuacion
se presentan los hidrogranas de escorrentfa
directa obscrvados y el calculado usando el
hidrograma unitario con los diferentes mo-
delos conceptuales. Bstas gréficas dan una
idea directa de la bondad de los diferentes
modelos concepluales del hidrograma uni-
tario,

En el caso de utilizarse el método de mo-
mentos se obticne un HU para cada tormenta
y &l HU dnico de la cuenca se define como
el promedio de los HU de cada tormenta, El
método de bdsqueda de minimos cuadrados
da directamente el dnico hidrograma unila-
rin de la cuenca.

En las Figuras 3a a 3¢ se muestran los
resultados para la cuenca GG8 para diferentes
modelos, cuando los pardmetros se estiman
por el métodode momentos, y en las Figuras
4a a 4d se muestran los mismos resultados
para la misma cuenca cuando los pardmetros
de los modelos se estiman por el método de
hisqueda con minimos cuadrados. Resulta-
dos similares se obtuvieron para las otras
cuencas. Enlas tablas 1 v 2 se puede también
apreciar la bondad del ajuste de los diferen-
tes modelos por medio de algunos estadisti-
cos calculados para tal efecto.

Como se puede apreciar los resultados en
gencral son bastante aceplables. Se nota un
mejorfa cuando se utiliza el HU dnico defi-
nido utilizando el procedimiento de bisque-
da de mfnimos cuadrados que el método de
momentos.
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Figura

3. Diagramas de escorrentia directa obtenidas por ¢l método de los momentos,
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Figura 4. Diagramas de escorrentia directa obtenidos por el método de optimizacion,
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12. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

De acuerdo con las metodologlas propues-
tas y a los resultados oblenidos se pueden
hacer las siguienles conclusiones y reco-
mendaciones:

Los modelos conceptuales propuestos es-
fiman satisfactoriamente el hidrograma
unitario.

El procedimiento de estimacion del dnico
hidrograma unitario involucrando todas
las tormentas al mismo lempo, da exce-
lentes resullados.

De acverdo a las figuras 3 y 4, y a otros
resultados no mostrados en este rabajo,
los modelos concepluales presentados
para eslimar el hidrograma unitario son
muy acerlados acercdndose considera-
blemente a la realidad.

No se encontré una ventaja apreciable en
el uso de modelos conceptuales muy so-
fisticados sobre los mds sencillos. Por
gjemplo, los modelos basados en ecua-
viones diferenciales de tercer orden no
mostraron claras ventajas sobre los mo-
delos de ecuaciones diferery.:ialcs de se-
sundo orden.

Los mejores resultados sicmpre se obtu-
vicron usando el hidrograma unitario dini-
co estimado directamente vsando todas
las tormentas,

Los resultados obtenidos con los modelos
conceptuales del HU son similares a los
obtenidos con otros métodos de estima-
cidn del hidrograma unitario reconocidos
como excelentes en la literatura, cono lo
son el uso de procedimicntos de oplimi-
zacidn, de minimos cuadrados en forma
matricial y el uso de funciones ortogona-
les (Smith y Amisial, 1982; Smith y Ren-
ddn, 1994),

s
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Tabla 1: Comparacion entre los distintos par&metros estadisticos de la escorrentia directa
observada y calculada utilizando la técnica de momentos de Nash.

Mudelo ¥ Técnica Caudal Tiempa al pico Volurnen Coeficiente de Coeficiente de
Correlaciin Correlacidn
Simpla Espaciul |
TORMENTAS OBSERVADAS
Tormenta ] 7477 2.25 9.31c+05
Tormenta 2 25.65 .50 4.96u0+03
Tormenta 3 B3.19 2,00 1.3e6

Muodelo de zoch usando nn TAC rectangulur

TORMENTAS ESTIMADAS USANDO LA TECNICA DE MOMENTOS DI NASH

Tomenta | 59.22 275 0 86405 097 0.08
Tormenta 2 2503 375 A 3%+ 15 (.00 (L.94
Tormenta 3 R4.06 250 1.34a+)5 0.598 0.99
Muodelo de zoch usando un TAC triangular

Tormenta 1 5538 275 Y Rees0 0.96 0.97
Tommenta 2 2349 375 4.39e405 .54 0.99
Tormenta 3 76.38 2.50 1.3 4e+05 (148 0,60 x|
Muodeln de UK. de 2o, orden

Tonnenta 1 55.85 2.50 Q.8 e+05 0.06 .97
‘Lommenta 2 25.65 3.50 440405 059 0.99
Tormenta 3 7399 2.25 1. 34405 0.99 (.99

Modelo de C.K. de 3¢, orden

Los valores de los estimados de Jos parimetreos fueron imaginarios
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Tahla 2: Comparacion entre los distintos pardmetros estadisticos de Ia escorrentia direcia
observada y caleulada wlilizando la téenica Sim plex no lineal

Muodelo y Téeniea Cuudul Tiempeo al pico Yolumen Cocficientc de Coeliciente de
Correlacidn Correlacion
. Simple Espacial
TORMENTAS ODNSERVADAS
Tormenta 1 T4.77 205 9.3 el
Tomenta 2 2h.65 3,500 4. 86c+05
Tomnents d B39 2,00 l3deqDo 25

TORMENTAS FSTIMADAS USANDO SIMPLICX NO LENEAL

Modelo de zoch usandoe un TAC rectangular

Torments 1 .46 230 085405 0o9g | {98
Trovmrienta 2 2564 3.25 4 5keels AR (190
Tormenls 3 R4S 200 L3dc+05 0.9 (1L.99
Modela de zoch vsando un TAC trisngular

Tormenta 1 59.19 225 Ry 497 (.94
Tormenta 2 25.11 3:25 4. 40c+15 095 (.99
Tormenta 3 8203 _fL 200 ! 1.34e+05 LK .99
MModelo de UK, de 20. orden

Tormenta 1 5782 [ 2.25 O.80e+05 0.96 .27
Tnrmenta 2 24.74 325 4 A0e+05 DO8 00
Tormenta 3 T84 240 1. 5405 [344 (1490
Muodelo de C.K. de 3r. orden

Tormenta 1 5952 225 B BG4 U 0.93
Tormenta 2 25732 525 4. AUe+4 (.95 0409
Tormenla 3 5309 2.0 1. 3de+015 (.99 .46
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