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El hidrograma unitario es un modelo lineal del proceso lluvia-escorrentfa de una cuen-
ca. Hidrogramas de escorrentfa directa pueden obtenerse mediante la convolucién del
hidrograma unitario y los correspondientes eventos de precipitacién efectiva. Numerosos pro-
cedimientos de estimacién del hidrograma unitario han sido propuestos en la literatura, entre
ellos el uso de funciones ortogonales. Este procedimiento usa funciones ortogonales para
invertir la ecuacién de convolucién anterior y estimar el hidrograma unitario (un hidrograma
unitario para cada evento Huvia-escorrentia, teniéndose que promediar para definir el inico
hidrograma unitario de la cuenca). Dos procedimientos generales de estimacién son presenta-
dos.

En este trabajo se introduce el uso de una funcién gamma ortogonalizada come una
funcién que representa mis adecuadamente el comportamiento fisico del proceso Iluvia-
escorrentia. Se presenta también un procedimiento nuevo gue permite la estimacién del vinico
hidrograma unitario de la cuenca vsando todos los eventos lluvia-escorrentfa al mismo tiem-
po con funciones ortogonales.
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Abstract

The unit hydrograph is a linear rainfall-runoff model of a watershed. Direct runoff
hydrographs can be obtaneid by the convolution of the unit hydrograph and the corresponding
excess rainfall events. Numerous unit hydrograph procedures have been presented in the
literature, including the use of orthogonal functions. This procedure uses orthogonal functicns
to invert the convolution ecuation mentioned above and estimate the wnit hydrograph (one
unit hydrograph for each rainfall-runoff event, using averaging procedures to determine the
unique unit hydrograph for the watershed). In this research the use of a gamma orthogonalized
function is introduced. Gamma functions adequately represent the damped response typical
of natural watersheds. A new procedure that uses orthogonal functions allows the direct
estimation of the unique unit hydrograph using all rainfall-runoff events at the same time
(without averaging) is introduced.

1. Introduccién

En este trabajo se presenta un andlisis detallado
mediante el uso de funciones ortogonales de la estima-
cién de los modelos lluvia-escorrentfa lineales del tipo
hidrograma unitario. Estos modelos usan una relacién
tipo caja negra para el proceso precipitacién-escorrentfa
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que permite estimar escorrentfa en el punto de interés.
La entrada al sistema, excitacién, es convertida en la
respuesta mediante la accién del sistema, el modelo, del
cual s6lo se conoce la funcién de transformacién. Estos
modelos son técnicas de estimacidn del sistema cuenca
que transforma la precipitacién en escorrentia suponien-
do que el sistema es lineal, estacionario e inicialmente
relajado. El concepto de hidrograma unitario est4 basa-
do en el concepto de elemento unitario, es decir, en la
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idea de que si el efecto debido a una accidén unitaria es
conocido, el efecto debido a cualquier otra accién estd.
dado por la combinacién de esa accién y el efecto de la
accidén wunitaria. Esta combinacién puede ser
multiplicativa, divisoria o convolutiva. El hidrograma
unitario fue introducido por Sherman (1932) y se puede
definir como el hidrograma de escorrentia directa que
resulta de una precipitacién efectiva de profundidad uni-
taria, uniformemente distribuida sobre la cuenca y de
una duracién especifica. Esta definicién, combinada con
las suposiciones de linealidad, estacionariedad, y de un
sistema inicialmente relajado constituye lo que se cono-
ce con el nombre de teorfa del hidrograma unitario
(Chow, 1964).

Si la duracién de la lluvia se vuelve infinitesimal
el hidrograma unitario resultante recibe el nombre de
hidrograma unitario instantdneo (HUI). De acuerdo con
la definicién de hidrograma unitario, cada elemento
infinitesimal de precipitacién efectiva produce un
hidrograma de escorrent{a directa igual al producto de
ese elemento y el HUI. Usando el principio de superpo-
sicién, el hidrograma de escorrentia directa estd dado
por la integral de convolucién

Q) = /0 U(w)P(t — w)dw , (1)

en donde P{r) y (¥(t) son, respectivamente, las
funciones de entrada (precipitacién neta) y respuesta
(escorrentfa directa), y U(t) es el HUI. E1 HUI puede ser
visto como una respuesta a una excitacién impulsiva, o
como una funcién micleo (kernel), de un sistema agre-
gado, invariante y lineal. Cuando el HUI es conocido, el
hidrograma unitario de duracién especifica puede obte-
nerse mediante

t
U(T,t) = -;: U, 2)
-

en donde U{T:) es el hidrograma unitario de T de
horas de duracién y Ut} es el HUI En la ecuacién (2) se
supone que ¢t-T=0 cuando t<T. La forma directa de la
ecuacién (1) puede escribirse en la forma

N
QW) = > UT,i)P(t-i+1), (3)

i=1

en donde N representa la memoria del sistema.

Desde la introduccién del concepto de hidrograma
unitario (Sherman, 1932), una gran cantidad de técni-
cas de estimacién del mismo han sido presentadas en la
literatura. Estas técnicas pueden ser clasificadas en dos
grupos (Eagelson et al., 1966): verdaderamente lineales
y lineales dptimas. Las técnicas verdaderamente linea-
les estiman el hidrograma unitario suponiendo que la
ecuacibn (1) o la ecuacién (3) son las dnicas ecuaciones
que caracterizan el sistema. Técnicas como la solucién
directa de la integral de convolucién (Blank etal., 1971);
el uso de funciones ortogonales (O’Donnell, 1960;
Diskin, 1967; Dooge, 1973; Papazalfiriou, 1975); el uso
de transformaciones {Levi y Valdés, 1964; Delleur y

Rao, 1971; Bank et al., 1971); y minimos cuadrados en
forma matricial (Snyder, 1955; Newton y Vinyard, 1967,
Dooge, 1973; Singh, 1976) forman parte de este grupo.
Las técnicas lineales 6ptimas estiman el hidrograma uni-
tario ddndole una solucién aproximada a la ecuacidn (3)
mediante el uso de un procedimiento computacional que
define el hidrograma unitario 6ptimo en cierto sentido
(mfinimos cuadrados o minimas desviaciones absolutas).
El uso de series de tiempo (Eagelson et al., 1966), el
uso de modelos conceptuales (Nash, 1958; Dooge, 1959;
Nash, 1960), el uso de programacién lineal (Eagelson
et al., 1966, Deiniger, 1969; Mays y Coles, 1980) el uso
de procedimientos de bisqueda (Diskin y Boneh, 1975;
Singh, 1977; Amisial et al., 1981) forman parte de este
grupo.

La diferencia bésica entre los dos grupos es que en
general las técnicas verdaderamente lineales estiman un
hidrograma unitario para cada evento de precipitacién-
escorrentfa. Estas técnicas tienen que recurrir a procedi-
mientos de promediacién para definir un hidrograma uni-
tario dnico para la cuenca. Las técnicas lineales éptimas
pueden estimar un hidrograma unitario dnico para todos
los eventos de precipitacién-escorrent{a, evitando de esta
forma tener que estimar un hidrograma unitario prome-
dio. Otra ventaja de estas técnicas es que, en general,
todas ellas garantizan la estimacién de hidrogramas uni-
tarios fisicamente posibles (sin ordenadas negativas),
mientras que las técnicas verdaderamente lineales no
pueden garantizar esto.

Se presenta ahora una descripcién de las técnicas
de estimacién del hidrograma unitario usando fuhciones
ortogonales.

2. Métodos de las funciones ortogonales

Las funciones ortogonales estiman el hidrograma
unitario usando las caracteristicas bdsicas de estas fun-
ciones para invertir bien sea la ecuacién convolutiva (1)
y definir el HUI, o la forma discreta de la ecuacién (3)
para obtener del HU de cierta duracién. En la literatura
se han sugerido dos métodos diferentes de estimacién
del hidrograma unitario usando funciones ortogonales
(Dooge, 1973; Papazafiriou, 1975; Smith y Amisial,
1982). El primero de ellos expresa la escorrentia direc-
ta, la precipitacién efectiva y el HUT como expansiones
en funciones ortogonales. Los coeficientes de estas ex-
pansiones para la escorrentia directa y la precipitacién
efectiva pueden ser estimados ya que son variables co-
nocidas. Intreduciendo las tres expansiones en la
ecuacién convolutiva (1) pueden obtenerse los coeficien-
tes de la expansion del HU en funcién de los coeficien-
tes de las expansiones de la escorrent{a directa y de la
precipitacidn efectiva. Una vez estimados los coeficien-
tes de la expansin del hidrograma unitario, éste se pue-
de calcular usando la ecuacién que corresponde a dicha
expansién. Las funciones ortogonales de arménicos
(O’Donell, 1960), de Laguerre (Dooge, 1973; Dooge,
1977) y de polinomios de Meixner (Dooge, 1973) han
sido utilizados en la estimaci6n del HUT,

La segunda de las formas de estimacién del
hidrograma unitario, usando funciones ortogonales, ex-
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presa este hidrograma como una expansién en funciones
ortogonales. Esta expansién del hidrograma unitario es
entonces reemplazada en la forma'discreta de la ecuacién
convolutiva representada por la ecuacién (3), resultando
una ecuacion del tipo de regresién miiltiple que expresa
la escorrentfa directa como una funcién de la precipita-
cién efectiva, de las funciones ortogenales y de los co-
eficientes de la expansién del hidrograma unitario. La
estimacién de los coeficientes de regresién miiltiple es
equivalente a la estimacién de los coeficientes de la ex-
pansién del hidrograma unitario. Una vez estimados es-
tos coeficientes, el hidrograma unitario puede definirse
mediante la ecuacién respectiva de la expansién de este
hidrograma. Funciones ortogonales de arménicos
(Papazafiriou, 1957), de Chevyshev (Papazafiriou,
1975), de peso unitario (Papazafiriou, 1975), de
Laguerre, de polinomios de Meixner, y funciones
ortogonalizadas han sido utilizados en la estimacién del
hidrograma unitario mediante esta metodologia.

3. Método de relacion de coeficientes

La excitaci6n del sistema P(t) (precipitacién efec-
tiva), la respuesta del mismo Qft) (escorrentfa directa) y
la funcién de transformacién (el HUT) pueden expresarse
como expansiones en funciones ortogonales en la forma

P(t) = E “p.mfm(t) ) (4)
m=0

Q(t) = E aq,mfm(t) ) (5)
m=0

V@)=Y tumfn() ®)

m=0

en donde a,.8.ya,,son los coeficientes de la
expansién de la prec1p1tac16n efectiva, de la escorrentia
directa y del HUI, respectivamente, y f_(1) es el sistema
ortogonal usado. Los coeficientes a,.Ya,, pueden ser
estimados ya que P(t) y Q(t) son func:ones conocidas.

Reemplazando las expansiones anteriores en la
ecuacién convolutiva (1), se obtiene que

Q(t) - / (Z ap.mfm(w))(z Gy mfm(t w))dw.

m=0

Haciendo uso de las propiedades de las funciones
ortogonales esta ecuacién puede reescribirse como

QO

Q(t) = Z GpmGu,m /:0 fn(w) frn(t — w)dw,

m=0

reemplazando ahora ((#) por la expansién (5) e
igualando término a términc las sumatorias de ambos
lados de la ecuacién resultante, se llega a que

ag,mfm(t) = “p,mau,m_/o Sm(w) fr(t — w)dw ,

lo cual permite concluir que

aq,mfm(t)
Qpm foco fm(w)fm(tl_ w)dw ’

ecuacién que permite estimar los coeficientes de
la expansién del HUT en funcién de los coeficientes de
las expansiones de la precipitacién efectiva y de la
escorrent{a directa (conocidos) y del sistema ortogonal
usado f (t). Una vez estimados los coeficientes a,.el
HUT puede definirse usando la ecuacién (6).

(7)

Rum =

Las funciones ortogonales usadas dentro de esta
metodologfa para la estimacién del HUT han sido las fun-
ciones de arménicos de Fourier (O’Donnell, 1960), los
polinomios de Laguerre (Dooge, 1973) y los polinomios
de Meixner (Dooge, 1973).

4. Método de regresién miiltiple

La expansién del hidrograma unitario de T horas
de duracién en funciones ortogonales puede escribirse
en la forma

M

u(r, t) = Z: au,mfm(t) ) (8)

m=0

donde M es el orden de la expansi6n. Reempla-
zando esta expresién del hidrograma unitario en la
ecuacién (3) se puede escribir

Q1) = Z umem(u)P(f—n), (9)

=0 n=1

y definiendo la funcién

N
Fu(t) =" fm(n)P(t = n), (10)
n=1

permite reescribir la ecuacién (9) en la forma

M

Q)= aumFnlt), (11)

m=0

que expresa la escorrentia directa en funcién de
los coeficientes de la expansién del hidrograma unitario
y de las funciones F_(1).

Si el nimero de ordenadas de la escorrentia direc-
ta y de la precipitacién efectiva es el mismo, la ecuacién
(11) representa un sistema con igual niimero de ecuacio-
nes y de inc6gnitas. En general, el nimero de ordenadas
de la precipitacién efectiva es mucho menor que el de la
escorrentia directa, y la ecuacién (11) representa un sis-
tema indeterminado de ecuaciones. El método emplea-
do para estimar las incégnitas (los coeficientes de la ex-
pansién del hidrograma unitario) de este sistema inde-
terminado es el de regresién miltiple (Papazafiriou,
1975). Este método no sélo permite estimar los coefi-
cientes sino también determinar el orden de la expan-
sién, bien sea por algiin procedimiento del tipo stepwise
(Papazafiriou, 1975), o por escogencia del orden de una
regresién polindémica (Smith y Amisial, 1982). Ademis
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de las expansiones del hidrograma unitario en funciones
de arménicos, en polinomios de Laguerre, y en

polinomios de Meixner, presentados en la seccién ante-

rior, el uso de funciones Chevyshev y de peso unitario
también ha sido sugerido (Papazafiriou, 1975).

5. Uso de funciones no ortogonales

Existen funciones en hidrologfa que no son orto-
gonales pero que tienen un mejor sentido fisico para re-
presentar el hidrograma unitario que otras funciones or-
togonales tradicionalmente utilizadas {arménicos, pesos
unitarios, Chevyshev, etc.). Las funciones del tipo de las
funciones gamma o Lognormal representan de una ma-
nera mis adecuada la respuesta de cafda monétona, t{pi-
ca de las cuencas naturales.

Dooge (1973) sugiri6 definir las relaciones de los
coeficientes de las expansiones en términos de las fun-
ciones gamma en lugar de términos de los coeficientes
de los polinomios de Laguerre. La excitacién (precipita-
cién efectiva), el hidrograma unitario instantidneo y la
respuesta (escorrentfa directa), pueden escribitse como
expansiones de funciones gamma en la forma

i = d _tﬂ ) 12
)= Z mT Tom!l (12)

e—t/2
(t)-ZD 2"2,) (1)

e—ti? m
U(t)—zé 2n£,) . (14)

m=0

Debido a que las funciones gamma no son ortogo-
nales, no es posible obtener los 'valores de los coeficien-
tes dj Yy D, directamente, sino a través de los correspon-
dientes coeficientes a, y A, de los polinomios de Laguerre,
como

d = (—2)™1 3 (1‘;) o  (15)

r=m

Dm:(

2)mil ;i (;) A..  (16)

mediante la integral de convolucién podemos es-
cribir

S '-‘”( P _
D,———
; o
20 ..g/‘z m aid —t/? n
:(Edm ( ) (Zén ( ) )’
m=0

y comparando ambos miembros de la'ecuacién an-
terior, se obtiene

m—1

—2Edk6m k=1 - (17)

Expresando los valores del coeficiente desconoci-
do d_ en funcién de los coeficientes D_y d_ se puede
escnibir que,

dobm = Dygr — _ dibm & (18)
k=1
ysid =0, que

dlém—l = Dm-}-l - Edkém—k ] (19)
k=12

ecuaciones que permiten calcular inductivamente
los coeficientes de la expansién en términos de funcio-
nes gamma del hidrograma unitario.

El éxito de esta propuesta de Dooge fue limitado
ya que la funcién gamma propuesta no es ortogonal.

Una propuesta alternativa es la de usar las funcio-
nes no ortogonales propuestas, pero ortogonalizarlas pre-
viamente. Esto permitirfa usar estas funciones en cual-
quiera de los procedimientos anteriores para estimacién
del hidrograma unitario mediante funciones ortogona-
les.

Para aplicar este procedimiento se pueden
ortogonalizar funciones de mayor significado ffsico como

e/} (3)j
20!

_ 1t mvER?

jmv2n (21)

-gamma Fn.(j)= (20)

-Lognormal F,(j)=

Para ortogonalizar estas funciones se puede utili-
zar el procedimiento de ortogonalizacién de E, Schmidt.
Este procedimiento permite ademds ortonormalizar fun-
ciones que son ya ortogonales expresdndolas en forma
matricial. Una vez se hayan ortonormalizado estas fun-
ciones, se pueden usar para definir la expansién del
hidrograma unitario. Los coeficientes de dicha expan-
sién son entonces calculados mediante procedimientos
conocidos. Una vez estimados los coeficientes del
hidrograma unitario mediante la ecuacién (11) y el uso
de regresién muiiltiple, el hidrograma unitario puede ser
estimado usando su respectiva expansién en términos de
funciones ortogonales.

6. Hidrograma unitario dnico

Los métodos de funciones ortogonales propuestos
estiman un hidrograma unitario para cada tormenta. Para
definir un hidrograma unitario @nico para la cuenca se
deben usar procedimientos,de promediacién similares a
los sugeridos para el método de los volimenes.
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Sin embargo, el método de regresién miiltiple de
las funciones ortogonales sugiere una metodologia que
permite estimar un hidrograma unitario tnico para la
cuenca, usando todas las tormentas al mismo tiempo. Este
procedimiento eliminarfa el inconveniente de definir el
hidrograma unitario por promediacién.

Se define inicialmente:

(1) I: Nimero de tormentas.

(2) N Nimero de ordenadas de la escorrentfa
directa para la tormenta ;.

(3) L; Nimero de ordenadas de la precipitacién
efectiva para la tormenta i,

(4) M: Niimero de ordenadas del hidrograma unita-
rio \dnico de la cuenca.

En general, se debe calcular inicialmente el valor
de M, para cada tormenta como:
Mi=N;-L;+1, (22)
y luego escoger M como el mayor de esos valores:
M =Mix {M, M, Ms,..., M} . (23)
En aquellas tormentas donde M, < M se aumenta el

mimero de ordenadas de escorrentia directa (V) con ce-
ros hasta que se cumpla para todas las tormentas que

M=N-L;+1. (24)
Se definen también

(1) @Q(i,n): la ordenada n de la escorrentfa directa
de la tormenta i.

(2) P(i,]): 1a ordenada [ de la precipitacién efecti
va de la tormenta i.

(3) U(m): 12 ordenada m del hidrograma unitario
inico para la cuenca.

usando la ecuacién (3) se puede escribir para cada
tormenta i que

M
QGi,0)= Y U(m)P(i,t —m), (25)

m=0

y la expansién del hidrograma unitario se puede
escribir usando la ecuacién (8) como

k
Ut)=) an;fi(), (26)

i=

donde k es el orden de la expansién. Reemplazan-
do la ecuacidn (26) en la (25) da como resultado

M k
Qi)=Y P(i,t—m)Y_an;ifi(m),
m=o0 j=0
0 sea,

k k
Qi)=Y an; Y fi(mPGi,t-m)  (27)

j=0 m=0

y definiendo la funcién

k
Fi(ivt) = Z fi(m)P(i:t - m') s (28)

m=0

se puede escribir

k
QUi 1) =D aniFii 1) . (29)

j=0

La funcidén F(i,f) es una funcién de valores cono-
cidos, pues s6lo depende de la precipitacién efectiva y
de las funciones ortogonales usadas.

La escorrentia directa definida por la ecuacidn (29)
representa la escorrentfa directa calculada o estimada
usando el hidrograma unitario y la precipitacién efecti-
va. Si se define @.(i,) como la ordenada ¢ de la
escorrentfa directa observada para la tormenta i, los co-
eficientes de la expansién ortogonal del hidrograma uni-
tario pueden calcularse mediante la expresién de mfni-
mos cuadrados

I N; k
Min [ 33| Qolit) = Y aniFi(i, 1)
=1 =1 j=0

(30)

Esta expresién puede ser resuelta para @, usando
métodos de bisqueda como los de Hooke y Jeeves,
Powell, o cualquier otro método conocido. Este proce-
dimiento permitirfa definir el \inico hidrograma unitario
instant4neo para la cuenca usando todas las tormentas al
mismo tiempo. En este caso no habria necesidad de
promediar hidrogramas -unitarios.

7. Aplicacién y resultados

Los procedimientos descritos de estimacién del
hidrograma unitario usando funciones ortogonales dis-
cretos fueron utilizados para estimar el hidrograma uni-
tario de cuatro horas de duracién del rio Potomac cerca
de Cumberland, Maryland, Estados Unides, usando cua-
tro tormentas (Singh K.P., 1976), y el hidrograma unita-
rio del rio Cache en Forman, Illinois, Estados Unidos,
usando ocho tormentas (Diskin y Boneh, 1975). El 4rea
del o Potomac cerca a Cumberland es de 2.266 km? y l1a
del rfo Cache, en Forman, de 630 km?. Todas las tormen-
tas utilizadas estdn dadas como eventos de precipitacién
efectiva-escorrentfa directa.

Los hidrogramas unitarios estimados usando las
diferentes metodologfas propuestas fueron utilizados para
calcular el hidrograma de escorrentfa directa para cada
evento usando la precipitacién efectiva correspondien-
te. Los resultados obtenidos con cada método, para cada
tormenta en cada cuenca, fueron comparados usande di-
versos indices que miden la bondad del ajuste del
hidrograma de escorrentfa directa calculado. Entre estos
fndices se incluyen las caracterfsticas mds importantes
del hidrograma (caudal pico, tiempo al pico, volumen y
algunos indices estadisticos), medidas del error de pre-
diccién (en porcentaje) y medidas de comportamiento
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Tabla 1. Resultados para la Tormenta 4, Rios Potomane a Cumberland
RESULTA METODO REGRESION
INDICE OBSERV | DOS LINEAL MULTIPLE
ADO | ORIGINA '
LES
ARMONIC| LAGUER| MEIXN | CHEBYSH PESO GAMMA
RE ERR EV UNITAR | OORTOGONAL
I0 . IZADA
CAUDAL PICO 0.089 0.092 0.091 0.091 0.092. 0.092 0,095 0.094
TIEMPO AL PICO 40.000 44.000 44.000 4'4.000 44.00 44.000 44.000 44.000
VOLUMEN 3.400 3.390 3.350 3,400 0 3.380 3,470 3.590
MEDIA 0.031 0.031 0.031 0.032 3.380 0.031 0.032 0.032
DESVIACION TIPICA . 0.033 0.032 0.032 | 0.032 0.031 0.033 0.034 0.033
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 1.000 1.000 1.000 0.032 1.000 1.000 i1.000
ERROR DE PREDICCION DEL -3.70 -2.60 -2.20 1.000 -3.80 -6.90 -5.50
PICO ) 0.200 1.500 -0.10 -3.00 0.700 -2.10 -2.10
ERROR DE PREDICION DEL 0.988 . 0.988 0.988 0.600 0;985 0.989 0.990
VOLUMEN . 0.976 0.976 0.976 0.988 0.970 0.977 0,980
COEFICIENTE DE 0.994 0.994 ’ 0.994 0.976 0.992 0.994 0.995
CORRELACION 0.985 0.982 0.985 0.994 0.971 0.982 0.989
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.985 '
COEFICIENTE DE '
CORRELACION ESPECIAL
COEFICIENTE DE LA CURVA
DE MASA RESIDUAL
) METODO RELACION METODO REGRESION
INDICE DE COEFICIENTES LINEAL MULTIPLE
ARMONIC| LAGUERR| MEIXNER| ARMONIC| LAGUER | MEIXN PESO GAMMA
oS8 ’ E 08 . RE ER UNITAR { ORTOGONALIZ
' 10 ADA
CAUDAL PICO 0.087 0.100 ~0.095 0.091 0.095 0.089 0.091 0.090
TIEMPO AL PICO 40.000 44,000 48.000 44.000 | 44.000| 48.00] 48.000 48.000
VOLUMEN 3.220 3.360 3.500 3.360 3.430 0 3.410 3.430
MEDIA 0.031 0.031 0.032 0.031 0.032 3.370 0.032 0.026
"DESVIACION TIPICA 0.030 0.036 0.033 0.033 0.032 0.032 0.033 0.029
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 1.100 1.000 1.000 1.000 0.033 1.000 1.100
ERRdR DE PREDICCION DEL 2A.500 -14.0 -6.90 -2.70 -6.30 1.000 -1.80 -0.10
PICO h 5.400 1,300 -2.80 1.200 -0.80 -1.80 -0.40 0.880
ERROR DE PREDICION DEL 0.965 0.943 0.990 0.992 0.991 -0.40 0.991 0.972
VOLUMEN ' 0.928 | o0.866 | 0.972 | 0.983 | 0.981 | 0.991| 0.983 0.909
COEFICIENTE DE 0.981 0.965 | 0.995 0.996 0.995 0.983 0.996 0.976
CORRELACION 0.924 0.786 0,996 ‘0.994 0.998 0.996 0.996 0.946
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.996
COEFICIENTE DE
CORRELACION ESPECIAL
COEFICIENTE DE LA CURVA
DE MASA RESIDUAL

(coeficientes de correlacién, de eficiencia y residuales).
Una descripcién de estos fndices puede encontrarse en
Aitken (1973) y en Sarma et al. (1973).

Para el andlisis comparativo de las metodologfas
presentadas se elaboraron tablas con los fndices mencio-
nados y figuras con los hidrogramas de escorrentfa di-
recta observados y calculados para cada tormenta. A ma-
nera de ejemplo de los resultados obtenidos, en la Tabla
1 y en la Figura 1 se presentan algunos de los resultados

para una de las tprmentas del rfo Potomac, y, en la Tabla
2 y Figura 2, algunos de los resultados para una de las
tormentas del rfo Cache. A partir de los resultados obte-
nidos se pueden hacer los siguientes comentarios:

- La segunda columna de las tablas muestra los
resultados obtenidos usando los hidrogramas unitarios
obtenidos por los autores de cuyos trabajos se tomaron
las tormentas utilizadas en el presente trabajo (Singh
K.P, 1976; Diskin y Boneh, 1975).
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Tabla 1. Resultados para la Tormenta 4, Rio Potomac en Cumberland

RESULTADOS METODO REGHESION
INDICE OQBSERVADO | ORIGIRALES LINEAL WULTIPLE
ARMONICOS LAGUERRE NEIXNER CHEBYSHEV PESC GAMMM
UNITARIO | ORTDGONHALIZADA
CAUDAL PICO . 0.089 0.092 0.091 Q.091 0.092 0.092 0.095 0.0%4
TIEMPO AL PICO 40, 000 44.000 44 .000 44.000 44.000 44.000 44.000 44.000
VOLUMEN 3.400 3.350 3.350 3.400 3.380 3.380 J.470 3.5%0
NEDIA 0.03]1 0.031 0.031 0.032 0.031 0.031 0.032 0.032
DESVIACION TIPICA 0.0233 0.032 0.032 0.032 0.032 0.033 0.034 0.033
COEFICIENTE DE VARIACION 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000
ERROR DE PREDICCICM DEL PICO -3.%0 -2.60 -2.20 -3.00 -3.80 -6.90 -5.50
ERROA DE PREDICTIONM DEL VOLUMEN 0.200 1.500 -0.10 0.600 0.700 -2.10 -2.10 -
COEFICIENTE DE CORRELACICH 0.388 0,988 0.%68 0.5%88 0.9%85 0.989 0.990
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.97¢ 0.976 0.976 0.976 0.970 0.977 0.980
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECIAL 0.994 0.9%4 0.994 0.534 0.932 0.994 0.995
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASA 0.3a85 0,985 0.%85 0.%71 0.982 0.9%a9
RESIDUAL ’
METODO RELACION METODO REGRESION

IRDICE DE COEFICIENTES LINEAL WULTIPLE

ARMONICOS LAGUERRE MEIXNER ARMCNICOS LAGUERRE MEIXNER PESO GANMM

UNITARIQ ORTOGORALIZADA

CAUDAL PICO 0.087 0.100 0.035 0.091 0.093 0.089 0.091 0.0%0
TIEMPRO AL PICO 40.000 44.000 48.000 44.000 44.000 48.000 48.000 48.000
VOLUMEN 3.220 3.360 3.500 3.360 3.420 3.370 3.410 3.430
MWEDIA 0.031 0.031 0.032 0.031 0.032 0.032 0.032 0.026
DESVIACION TIPICA 0.03¢ 0,036 0.023 0.033 0.032 0.033 0.033 0.029
COEFICIENTE DE VARIACION 1,000 1.1400 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.100

.500 ~14.0 -6.90 -2.70 -6.30 -1.80 -1.80 -0.10

ERRCR DE PREDICCICM DEL PICO
.400 1.300 -2.80 1.200 -0.80 -0.40 -0.40 0.880

ERROR DE PREDICION DEL VOLUMEN

2

L)
COEFICIENTE DE CORRELACION 0.963% 0.943 0.9%0 0.992 0.991 0.991 0.991 0.972
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.928 0.8E6 0.972 0.983 0.981 0.983 0.983 0.909
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECTAL 0.981 0.965 0.995 0.996 0.99% 0.996 0.996 0.97¢6
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASA 0.924 0.786 0.996 0.954 0.998 0.996 0.996 0.946

RESIDUAL

Tabla 2. Resultados para la Tormenta 2, Cache River en Forman.

RESULTADOS METODO REGRESION
INDICE CRSERVADO ORIGINALES LINEAL WULTIPLE
ARMONICOS LAGUERRE MEIXHER CHEBYSHEV PESO GhNNA
UNITARIO ORTOGOMAL IZADA
CAUDAL PICO 1.180 1.000 0.920 0.960 0.930 0,880 0.940 0.950
TIEMPO AL PICO 5.000 6.000 £.000 6.000 6.000 6.000 6.000 §.000
VOLUNEN 4.040 4.040 4.040 4.050 4.060 4.010 4.040 4.020
NEDIA 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240 0.240
DESVIACICN TIPICA 0.370 0.330 0.310 0.310 0.310 2.310 0.310 0.310
COEFICIENTE DE VARIACION 1.500 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.3c0 1.300
ERROR DE PREDICCION DEL PICD 14.000 22.000 18.000 20.000 26,000 20.000 1%.000
ERROR DE PREDICION DEL VOLUMEN 0.000 0.000 -0.21 -0.46 0.830 0.020 0.55%0
COEFICIENTE DE CORRELACIOM 0.989 0.979 0.976 0.978 0.96% 0.980 0.977
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.971 0.942 0.937 0.92% 0.916 0.943 0.339
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECIAL 0.9%0 0.980 0.978 0.979 0.970 0.980 0.979
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASA 0.993% 0.983 0.982 0.981 0.980 0,982 0.984
RESIDUAL
METODO RELACION NETCDO REGRESION
INDICE DE COEFICIENTES LINEAL WULTIPLE
ARNONICOS LAGUERRE MEIXNER ARNONICOS LAGUERRE MEIXNER PESO GAMMM
UNITARIC ORTOGOMALIZADA
CRUDAL PICO a.85¢0 1.000 -—- 0.97¢ 1-000 1.000 1.000 1.000
TIEMPO AL PICC &6.000 5.000 - 6.000 5.000 5.000 5.000 6.000
VOLIUMWEN 3.600 3.110 - 4.310 4.210 4.150 4.130 4.260
MEDIA 0.210 0.180 - 0,250 0.250 0.240 0.240 0.250
DESVIACION TIPICK 0.270 0.200 —_— 0.320 0.340 0,340 0.340 0.340
COEFICIENTE DE VARIACION 1.200 1.500 -—- 1.200 1.300 1.400 1.400 1,300
ERROR DE PREDICCION DEL PICO 28.000 12.000 18.000 15.000 13.000 13.000 11.000
ERRCR DE PREDICION DEL VOLUMEN 11.000 21.000 -6.80 -4.120 -2.60 -2.10 -5.40
COEFICIENTE DE CORRELACION 0.877 0.979 -—— 0.984 o.992 0.9%3 0.993 0.992
COEFICIENTE DE EFICIENCIA 0.745 0.0894 - 0.9433 0.7 0.983 0.%8] Q.980
COEFICIENTE DE CORRELACION ESPECIAL 0.908 0.963 --- 0.9684 D.992 Q.9%4 0.994 0.99)3
COEFICIENTE DE LA CURVA DE MASBA 0.789 0.930 --- 0.989 0.9985 0.996 0.995 0.99%
RESTIDUAL




SMITH, R.A.; POLINOMIOS ORTOGONALES EN LA ESTIMACION DEL HIDROGRAMA UNTTARIO 129

- El uso de la funcién gamma ortogonalizada con-
juntamente con el procedimiento de hiisqueda produjo
resultados satisfactorios, pero no tanto como se espera-
ba. Esta funcién produjo los picos mds altos para esta
metodologia. Los menores errores de prediccién del cau-
dal pico con el método de biisqueda se obtuvieron usan-
do las funciones de pesos unitarios y los polinomios de
Meixner.

8. Conclusiones y recomendaciones

Con base en la metodologfa desarrollada y los re-
sultados obtenidos se puede llegar a las siguientes con-
clusiones y recomendaciones:

- El método de regresi6n lineal miltiple arrojé
siempre mejores resultados que el método de la relacién
de coeficientes. En el caso de la estimacién del
hidrograma unitario usande funciones ortogonales se
debe usar siempre el método de regresién miiltiple.

- El procedimiento de los métodos de biisqueda para
estimar el hidrograma unitario con funciones ortogona-
les permite estimar directamente el tinico hidrograma uni-
tario de la cuenca usando todas las tormentas al mismo
tiempo. Las otras metodologfas estiman un hidrograma
unitario por tormenta y luego promedian estos
hidrogramas para definir el #nico hidrograma unitario
de la cuenca.

- En cuanto al uso de una funcién gamma
ortogonalizada para estimar el hidrograma unitario, y a
pesar de que esta funcidn tiene mds significado fisico
que las otras funciones ortogonales, los resultados obte-
nidos son comparables con los que se deducen mediante
otras funciones ortogonales.

- Los mejores resultados se obtuvieron usando la
metodologfa de biisqueda propuesta en este trabajo. En
este caso varias funciones ortogonales (arménicos,
Laguerre, polinomios de Meixner, pesos unitarios, y
gamma ortogonalizada) preducen pricticamente los mis-
mos resultados:

- Se recomienda, entonces como metodologfa para
estimar el hidrograma unitario mediante funciones orto-
gonales, el método de biisqueda que usa todas las tor-
mentas al mismo tiempo para estimar directamente el
tnico hidrograma unitario de la cuenca. En este caso se
pueden usar indistintamente las funciones ortogonales
de arménicos, Laguerre, Meixner, pesos unitarios o
gamma ortogonalizada, pues todas producen resultados
comparables.
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