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. © RESUMEN

El hidrograma de escorrentia directa puede ser definido mediante la con-
volucidn del Hidrograma Unitario Instantineo (HUI) y la precipitacidn e-
fectiva. Muchos métodos han sido éugeridos en la literatura para lz es-

‘timaciodn del Hidrograma Unitario, y a pesar de las grandes criticas que

ha recibido, el método de los VolGmenes sigue siendo el mis utilizado pa

ra este propésito. En este trabajo se presenta como método alternativo

para la estimacidon del Hidrograma Unitario el uso de las funciones orto-'

gonales, Mediante el uso de estas funciones, la escorrentfa directa, la

precipitacidn efectiva y el Hidrograma Unitario pueden representarse co-

.mo una expansidn en ellas, lo cual, al introducirse en la ‘ecuacidn convo

lutiva anterior, permite la estimacidon de los coeficientes de la  expan

sidn del Hidrograma Unitario.y la posterior determinacidn del-mismo. Dos

B .

diferentes procedimientos han sido sugeridos en la literatura para la es
‘ timacidn del Hidrograma Unitario usandc funciones ortogonales, y " ambos

~son discutidos en el presente trabajo. Estos procedimientos se usaron

para determinar el Hidrograma Unitario correspondiente a la tormenta del

28 y 29 de Abril de 1972 del rio Chama en Ejido, Estado Mérida. Anali-

zando estos resultados, el trabajo presenta algunas conclusiones y reco-

mendaciones.



' recta resultante de una precipitacién efectiva de profundidad unitaria,

1. INTRODUCCION

El Hidrograma Unitario es una representacién tipo. caja negra del proceso

precipitacién—escorrentia que permite estimar la escorrentia directa en

el punte de interés cuando la precipitacién efectiva y el Hidrograma Uni-

tario son dados. En esta reﬁresentaciGn la exéitaciGn del sistema (pre-
cipitacidn efectiva) es convertida en la'resﬁuéstaA(escorrentia'dirccta)'
mediante la accidn del sistema del cual sélo se conoce la funcidn de

transformaqiéﬁ (el Hidréérama Unitario). 'E1 Hidrograma Unitafid es pues
una'técuica de estimacidn del sistema cuenca que transforma la precipita
cién en escorrentia, asumiendo que dicho sistema es lineal, estacicnario
e inicialmente relajado.’ E1 Hidrograma-Unitario fue iﬁtroducido por

Sherman (1932) y se puede definir como el hidrograma de escorrentia di-

uniformemente distribuida sobre la cuenca, y de una duracién especifica.

Si la duracidn de la lluvia se vuelve infinitesimal el Hidrograma Unita-

- rio resultante recibe el nombre de Hidrograma Unitardio Instantidneo {IUI).

De acuerdo con la definicidn de Hidrograma Unitario, cada elemento infi-
nitesimal de precipitacidn efectiva produce un hidrograma de escorrentia
directa igual al producto de ese elemento y el HUI. Usando el primcipio

de superposicidn, el hidrograma de escorrentfa directa estd dado por la

integral de convolucidn como,

o) = L5 UG RCeed dw N¢p

en donde P(t) y Q(t) son respectivamente las fﬁnciones de excitacidn{pre
cipitacidn efectiva) y respuesta (escorrentia directa), y U(t) es cl HUIL.

Cuando cl HUL es conocido, el Hidrograma Unitario de duracidn especifica



puede ottenerse como, *

U(T,t) =

T frt—T U(w) dw E I o 2)

en donde U(T,t) es el Hidrograma Unitario de T horas de duracidn, y U(t)
es el HUL. En la ecuacidn anterior se asume que t-T = 0 cuando t<T.
La forma discreta de la ecuacién'(l) podria escribirse como,.

N : : .
Q(t) = 14 U(T,i) P(t-i+l) At : (3

en donde N es la memoria del sistema.

Desde la introauccién del\Canebto del Hidrograma Unitario.una_gran canti

- dad de técnicas de estimaciGn han sido ﬁresentadas en la literatura
(Dooge, 1977; Smith y Amisial, 19823;-19825). Estas técnicas pueden ser
élasificadas en verdaderamenté 1inealeé y lineales Sptimas (Eagelson‘ et
ai.s-19665. Las técnicas verdaderamente‘lineales‘estiman e; Hidrdgrama'
-Unitéyio asumiendo que la ecuacidn (1) o la ecuacidn (3) son las dnicas
ecuaciones que caracterizan el éistéma. Las'técnicas'lineales 6ptiﬁas es
timan el lidrograma Unitario dﬁndole una splucién aproximada é la e;ua—'
cidn (3) nediante él uso de un procedimiento combutacional que define el

| Hidrdgfada Uﬁitarioiéptimo'en algdin sentido.‘,Lés'funciones'ortogonales o

. - »
| son un método de estimacidn del Hidrograma Unitario del tipo verdaderamen

te lineal y se presentan ahora en forma detallada.

2. FUNCIONES ORTOGOMALES EN LA_ESTIMACiON DEL HIDROGRAMA UNITARIO

Las funciones crtogonalés estiman el Hidrograma Unitario usando las ca-

-racteristicas bisicas de estas funciones para invertir bien sea la ecua-




¢i8n convolutiva (1) y-definir el HUI, o la forma discreta de-la ecuacidn

(2) para obtener el Hidrograma Unitario de clerta duracidén. En la litera
tura han sido cugeridos dos diferentes métodos de estimacidn del Hidro-

grama Unitario, usando funciones ortogonales, (Dooge, 1973; Papazafiriou,

1975; Smith y Amisial, 1982). E1 primero de ellos expresa la escorrentia’

dirQCta, la t,.z:clplfaac:_cn efectiva y el HUI como una expansion en funcio-
nes ortouonales. Los coeficientes de est33~expansiones para la escorren-
tia directa y la precip1tac1on efectiva pueden ser estimados ya que son

variables conocidas. Introduciendd las tres expansiones en la ecuacidn

convolutiva (1) permite obtenerse los coeficientes de la expansion del Hi

drograma Unitario en funcién de los cceficientes de las expansiones de

la escorrentia directa y de la precipitacidén efectiva que son conocidos.:

Una vez estimados los poeficientes de la expansién del Hidrograma Unita-

rio, éste se puede definir usando la ecuacidn que corzeapovde a dicha ex-

pansifn. Las funciones ortogonales de armdnicos (0'Donnell, 1966),_v de
Laguerre {Dooge, 1973; Dooge, 1977), y de polinomios Meixner (Dooge, 1973)

han sido utilizados en la estimacidn del HUT.

La segunda de las formas de estimacién del Hidrograma Unitario, usando

funciones ortogonales, expresa este hidrograma como una expansidén en fun-

ciones ortogonales. Esta expansi 5 del Hldrograma Unltarlo es entonces

reemplazada‘en la forma’diécreta de la ecuacidn convolutiva representada'
por la ecuac1on (3) resultandb en una ecﬁacién de tiﬁo regfesian mﬁlti—
ple que explesa la escorfentla directa como una func1on de la precxélta-

qién efectiva, las func1ones ortogonales, vy los coef1c1entes de la expan-
sion del Hidrograma Unitario.: La estimacidn de 1os coef:cientcs de’ regre
sidn miltiple es equivalente a la estimacidn de los céeficienteg de la ex

pansidn del Hidrograma Unitario. Una vez estimados estos coeficilentes,



Unitario.es

el Hidrograma'Unitario puede ser definido usando la eéuacién respectiva

-de ia éxpansi5n‘de éste hidrograma. Eunciénes ortogonales de arménicos
(Papazafiriou,'l9575‘de Cheryshev (Paéazafiriou; 1975), de peso unitario
(Panazaflrzou, 197)) de Laguerre (Smith, 1982) y de pollnomlos Meixnér
(Smith, 1982) han sido utlllzadas en la estimacidn del Hldrograma Unita-

rio mediante esta metodologia.

Cada una de las dos metodologias anteriores se presenta ahora con algin
detalle. La primera metodologfa serd referida como el método de rela-

cifn de cocficientes y la segunda como el mé&todo de regrecidén miltiple.

3, ESTIMACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO: METODO DE RELACIO DE COEFICIEN-
TES.

La excitacidn del sistema P(t) (precipitacidn efectiva), la respuesta
del mismo Q(t) (escorrentia directa) y 1a funcidn de transformacidén (el .
HUI) pueden ehpfesar°e como una expan51on en funciones ortogonales7d¢ la

siguiente manera:

p(t) = mgo qp'm fm(t) | . : - (4a)
o = a0 - (4b)
Cue = F e, L £(0) B (4o

o u,

en donde & y au'm_ son los coeficientes de la expansidn de la .
: , : . i v

a .
p,m’ qsm ’
precipitacién efectiva, de ia cscorrentia directa y del HUI respectiva -
mente y f£,(t) es la funcidn ortogeonal usada. Los cocficientes a, n Y

aq’m. puedcn sSer QStlmados ya que se asume gue P(t) y Q(t) son qonocidos.


pue.de

Reemplazando las expansiones anteriores en 1la ecuacidén convolutiva (1)

. Fd ey e .
se podria escribir que,

Q(t).= ‘fo Ll:{.‘,o ap,m fm(w)] [m:z::o a-u,m fm(t—w)]' dw

pero haciendo uso de las propiedades de las funciones ortogonales  esta

- ecuacifn puede reescribirse como,

r” g  (t-
m=0 ap,m au,m ‘0 fm(w) fm (t-v) dw

Q) = T

y reemplazando la expansién para Q(t) e igualando término a t&rmino las

sumatorias de ambos lados de la ecuacién resultante se puede escribir, .

(t) = a

o . ' ] )
aq,m fm b au,m fb fm(wo_fm (t—w) dw

que permite obtener la siguiente relacidn,

: . a_ o fm(t) ‘ . A
o= q? » . , Vi . : \ S (5)
ap,m {)vfm(w) fm_(t—w)‘dw

ecuacidn que permite estimar los coeficientes de la expansién del HUL en
funcidn de los coeficientes de las expansiones de la precipitacidén efec-

tiva y la escorrentia directa (conocidos) y de la funcidn ortogonal usa-

~da f,(t). Una vez estimados los: coeficientes au;m el HUI puede definir-

~

se usando la ecuacidn (4c) .

Las funciones ortogonales usadas dentro de esta metodologia para la esti



oF

 macidn del HUI han sido las funciones de armdnicos o de Fourier (O'Donnell

1966) las’ funciones dc Laguexre (Dooge 1973) y las de polinomioq Melyner
(Dooge 1973). Se presenta ahora con anuq detalle esLas funciones y las

relaciones encontradas para definir el HUI.

3.1. SERIES DE FOURIER

Una funcion cualqdnera g(t) que existe en el 1ntervalo (o, L) puede ser re-
plesentada en cada punto de este 1ntervalo por una serie 1nfiniLa de

Fourier come,

w27t maT t
{ (~——

.y S ] A ) )

g(t) = a, i mél @ ?00-A T + bm sen ( =) | A{6)
en donde aé, ans bm son los coeficientes de la expansidn, los  cuales
pueden ser estimados como,

a = = & g(f) a o : o (7a)
0 L "o . ' . : Ja)
a = 2 f g(t) cos ( 2'Ht) dt : | - (7b)

m L " :

-2 L 2Wt : ‘ . ’
= = o m2ZTty 4 : . A
b = L % g(t) sen (T=—) dt . 5 (70

La escorrentia directa, la precipitacidn efectiva, y el HUI pueden expre-

sarse como una expansién en series de Fourier usando la ecuacidn (6). Los

coeficientes de las expansiones de la escorrentia directa y de la precipi

tacidn efectiva pueden estimarse usando las ecuaciones (7) ya que &stas

son funciones conocidas, Una vez estimados estos coeficientes, y wusando. -




Iy

la ecuacidn (5), se pueden obtener unas relaciones que expresen los coefi

- cientes de la expansidn del HUT en funcidn de ellos. Estas relaciones

pueden escribirse como,

a = L %0 o ' (8a)
u,o0 n a
Ps0 :
9 Ca o %am T b n b o S N =
qa,m 22— Pa” s . T (8b)
’ n a?. + 2
p,n p,n
v a’ b - a .

b o= 2 p,m gqg,m___ p,m g,m _ (8¢)
u,m n '

a? + b2

p,m p,m

en donde n indica el nimerc total de puntos en el intervalo (0,L), el

' sub¥ndice q identifica coeficientes para la escorrentia directa, el sub- -

{ndice p para la precipitacidén efectiva, y el subindice u para el HUI.

Con los coeficientes de la expansidn del HUI estimados usando las relacic -

" nes (8), el HUI puede entonces definirse como una expansién en series de’

Fourier, usando la ecuacidn (6).

3.2. -FUNCIONES DE LAGUERRE

Una funcidn cualquiera g(t) puede ser representada por una serie infinita

de funciones de Laguerre como,

e (t) - mg;_ e—t/Z L () , - | . | -t9)

en donde Lm(t) son los polinomios de Laguerre definidos por las ecuacio-

" nes recursivas dadas como,

Lo (£) =1 - : .,» : :' v  'f(lOa)



Ly (1) =1-t¢ o . (10b)

Lmﬂ(t)' = El?l' {(2m+1-t) L (e - mLm!__i(_it')'}- _ . (10c)

ya, m=1, 2, ..., son los coeficientes de la expansién que pueden ser
estimados como,
t/2

'Lm(.t) dt | : (11)

a_ = 4;;” z(t) e~

La escorrentia directa, la precipitacidn efectiva y el HUI pueden ser re

presentados como una expansifén en funciones de Laguerre usando la ecua-

cién (9), y los coeficientes de las expansiones de las dos primeras pue-

den ser estimados usando la ecuacidén (11) ya que son funciones conocidas.

Usando entonces la ecuacidn. (5) se puede encontrar una relacidén entre los
coeficientes del HUI y los coeficientes estimados de la escorrentia direc

ta y la precipitacidn efectiva. Esta relacidn puede escribirse como,

. N |
a =—1_ {5 a .e.% a .a .} (12)
un oA ifo “q,i iso “u,i “p,m-i , .

, |

en'dondeltodas las variables ya fueron definidas.

La ventaja del uso de funciones de Laguerre en la estimacién del Hidro -
grama Unitario es que estas funciones son funciones tipo gamma, la cuzl
es una funcidén que representa adecuadamente respuestas de caida monGtoma,

tipica de las cuencas naturales. Es debido a esto que Dooge (1973) inten

. t0 expresar directamente el HUI como una expresién en funciones gamma, pe

- ~

ro no tuvo mucho &xito ya que &stas funcionecs no son ortogonales y los

coeficlentes de la expansidon solo pueden estimarse a través de su rela

L]



cién con los coeficientes de la expansidén en funciones de Laguerre. Este

inconvéniente ha excluido el uso de funciones de mayor sigﬁifiCadé fisi~

co en la estimacidn del Hidrograma Unitario. -

3.3. POLINOMIOS MEIXNER

El uso de las dos funciones ahterioies en la estimaci6n dél.ﬁUI imf;icé
una discretizacidn de funcionesfcénfinuas; En el caso de las'-funcioﬁes
.de Laguerre su versién_discrétaA no es ortogonal y el HUI qbténido | me-
Adiapte esta metodologia es sdlo una‘aﬁroximacién (una buena afroximaciSdL
Trataﬁdo de solucioﬁar este problema éeféugiriS_el uso de los bolinomios
Meixner (Dooge; 1973) que son derivados mediante una analogia entré él

campo continuo y el campo discreto para las funciones de Laguerre.

Una funcidn discreta g(t) puede ser representada por una expansion en po ’

linomios Meixner como,
. .

o)

Ly (mee1)/2 2 K omy sty ey
gt = I, a, ) (Z, CDF G () (13)
en donde a,m= 1,2,.... son los coeficientes de la‘exﬁansién que pueden

ser. estimados como,

% V.1(m+t+1)/2 no ik o,m £ :
S g(t) () {k;:Q -1)" () '(k,)} - (14)
La escorrentia directa, la precipitacidén efectiva y el HUIL pueden repre
sentarse como una expapsiSn en polinomios Meixner usandovla_ecuaciGn (13).
Los coeficientes de la expansién de la escorrentfa directa y de la preci

pitacién efectiva pucden’ estimarse usando la ecuacidn (14) ya que &stas



son funciones conocidas Usando estos coeflcxentes en la ecuacion (5) se

deflnlr una relacién que permite estimar los coef1c1entes del HUL

puede

. en funcidn de ellos. Esta relacidn puede escriblrse como,

_ 1 _
1 1 \(m-k+1)/2 " 4 :
a - aé o { k§o (2) aq,m - kgo au,k ap,m—k}- (15

4, ESTIMACiON DEL HIDROGRAMA UNITARIO: METCDO DE REGRESTON MULTI#LE
vLa exﬁansién del Hidrograma Unitario de T horas de duracidn eﬁ funciones

ortogonales puede escribirse como,

' : M
u(T,t) = mgo aﬁ"m fm(_t)

b4

(16)

en’ donde M es el orden de la expan31on. Reemplazando esta expresidn del

Hidrograma Unitario en la ecuacidn (3) se pLede escribir que,

M N h ‘ :
Q(t? B mgo %u,m n§1 fm(n) P;t—n) B ’ (17)

'y definiendo la funcién,

. | ’ . N ' i 4 ’ ‘ ‘
| F () = T fm<n} P(t-n) , ' | - as)

permite reescribir la ecuacién (17) como,

Mo » N
Qv) = T a, o F () (19)

4

que expresa la escorrentfa directa en funcidn de los coeficientes de la

expanéién'del Hidrograma Unitario y de la funcidn F@(t).



escribir.se

- 81 el nimero de ordenadas de la escorrentia directa y de la préecipitacién

efectiva es el miémo, la ecuacidn (20)~reﬁresentariavun sistema con igual
nimero de ecuacibnes y-dé incognitas; 'Envgenefal;\el nimero dé ordenadés
de 1a’preci§itac16n efectiva es mucho menor qué el de la esédrreﬁtia..di;
recta, representando entonces la ecﬁacién‘(ZO) un sistema indeterminado

de ecuaciones., E1 método emﬁléado ﬁéra‘estimar las incognitas (los éde—
ficienées de la eﬁpansién del Hidrbgfaﬁa Unitario) dé ésté'siséeﬁa inde- -
terminado es el de regresién mdltiple (Papazafiriou;'1975). Este método

no .solio bermiﬁe estimar ids coeficientes sino también deferminar el . or-
den de la expansidn, bien sea por algin procedimiento tipo'Stépwise (Paﬁg
zafiriou, 1975), o ﬁor escogencia'delrérden de una regresidn éoiinémica

(Smith y Amisial, 1982). "Ademis de'ias gxpansidnés del-Hidrograﬁa‘Unita~
rio.én series de Fourier, en funciones de iaguerre, y ég @olinomios Meix~
ner; ﬁresentados en la seccidn anterior, el uso de.fuhcioneé_dg Chévyshe&

y de Peso Unitario han sidc sugeridas (Papazafiriou, 1975).

La expansién del Hidrograma Unitario en funciones de Chevyshev puede es- .

-cribirse como,

\ U(t,m) = mgo 3, m Tm(t) o L - (20)

~en donde Tﬁ(t) son los polinomios-de Chevyshev definidos por las éigui@g

tes ecuaciones recursivas:

T () =1 ;(21a)
Ty (t) =t S - | - : ‘(‘21b)
T (8) = 2t Tm(t) -T o - (210)




La expansion del'Hid:ograma’Unitario en funciones de Peso Unitario puede

~escribirse como,

_ ™M
u(T,t) = I a B (t)
; m=0 u,m m

’

(22)

en donde los a  son los coeficientes de la expansidn del Hidrograma

Unitario, y Hm(t) es la funcién de Peso Unitario definida usando los poli

* nomios. Sm(t) dados por las siguientes ecuaciones recursivas,

1

It

So’(t)‘

it

Sy (t) S t-Ci

Sm+l(t) = (t—cm+l),sm(t) - dﬁlsm—l(t)

en donde,
N ) N , o
Cm-!-_l : igl _1 Sm(l) / igl Sm(?)
‘N : ' S | , :
' dm  ='i§1 i Sm(l) Sm—l(l),/igl_sm—l(})

y la funcidén de Pesp Unitario estaria dada como,

‘ . N ) 1/2
B (1) = s (0) / {;F) s (1)}

| (23a)

(23b)

(23¢)

(25)

Una vez estimados los coeficientes del Hidrograma Unitario usando la ecua

 funciones ortogonales.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

. cidn (19) y mediante el uso de regresién mdltiple, el Hidrograma Unitario

puede ser entonces estimado usando su respectiva ecuacidn de expansidn en.

‘Los métodos de funciones ortogonales prescntados en las sccciones anterio




res se uearon para estimar el Hidrograma Unltario correSpondiente a - la

tormenta del 28 y 29 de Abril de 1972 para el rio Chama en Ejido, Estado
'Mérida. Esta cuenca tiene un Area de 1.130 kilomgtnos cpadrados. Los hi
drogfamas Unitarios eétimados bor los métodés anteriores fuéron enfoﬁ¢es
utilizados para.la pred:cc1on del hldrograma de - escofrentla directa, u-
sando la precipitaciSn efectiv$ correspondlente. Los resultados se ére—'

sentan en forma griéfica y tabular.

Para la comparacién de los diferentes'mégodos'sé‘usaron algunos indicadg
res éue miden 1a bondad del ajuste de los hldvogramas Calculados. Estos’
1nd1cadoreﬂ 1nc1uyen desde las pr1nc1pa1es caracteristicas del hldrogra—
ma hasta coeficientes de correlacion mas complegos. La; caracterlstl—
cas del hidrograma, usadas para la comparac1on, son el caqdal plco:, el
tlempo de ocurrenc1a del plLO, el volumen del hldrograma la medla,' 1a
desviacién‘tipicag y el coeficiente de variac1on del hid:ograma, y los
'errores de pred;cc10n del caudal pico b4 del volumen. Los cOeficiéntes-
de correlacifn r usados miden de una forma u otra el grado de 33001ac10ﬁ
entre las cantidades observadas v calculadas.(Smith>y Amisial, 1982).
coeficiente de correlacidn (0 £r< 1), el coeficiente de eficiencia
(rgl), el coeficiente de corfelacién espécial (0<rg 1), y el coeficien’
te de la curva de masa'reéidual (r £1), son usados en este anilisis. Eg.
ra todos eétos coeficientés, mientras més'Cercano a ?no sea su.valor; me
jof es el ajuste. La Tabia- 1 pfeséﬁta los résultados de la pfediéci6n]
para cada uno de los métodos, usando los indicadores arrlba mencionados,

las Figuras 1 y 2 presentan los hldrogramas de escorrentia dlrccta obser

[ ~
-

vados y calculados por los métodos de- relacién de coeficientes y los mé

todos de regresidn miltiple respectivamente.
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Figura 1.- Metodos de R'elocio'n de Coeficientes
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Observando ‘los resultados se puede concluir en gcneral que'la metbdologia

prbbuesta representa una cxcelente alternativa de estimacién. del Hidrog;é‘
ma Unitario, sobre todo con respecto.a metodos como el de los volﬁméncs,b‘
dei cual ée ha re?ortado puede llegar a producir errores de brediccién

del pico y del volumen del hidrograma de hasta el 270% (Dooge, 1977;
Smith y Amisial, 1§82j.”-0tra véntaja de la metodologla propuesta es que
el usb de func1ones ortogonales como 1as func1ones de lLaguerre ¥y 10b p011
nomios Meixner tieme gran sentldo fisico al estar construidas por funcio
nes gamma. En ?articular se podria'COncluir, a partir de los ‘resultados,

lo siguiente:

1. De los metodos de relacidn de coefic1entes el uso de Series de Fourier:
y-de pollnomlos Meixner produce resultados ‘muy aceptuble , por no de-
cir_excelentes,'mlentras que los resultados obtenidos con las funcio-

nes de Laguerre dejan mucho que desear,

2. De los métodos de regresidén miltiple el uso ae las series de ?ourie:,
de las funciones de iaguerre; de los ﬁolinomios Meixnef‘y de 1as fun-
ciones de Peso Unitario producen excelentes resultados} Lés'resultaé
dos obtenidos en este caso con func1ones de Chevyshev dejan mucho que
desear. FEn estas metodologlas se destacan el uso de 1dS Series de .
qurier, de las funciones de Laguerre v-de los pollnomios Melxnervco—-

mo las mejores.

3. Entre los dos métodos (relacidn de coeficientes y regre 6n rmiltiple),
el método de regresidn miltiple es'recOmendado ya que su solucion es
equivalcnte a un ajusLe de minimos cuadrados al hidrograma de  esco-

rrentia directa obscrvado, y no solo una solucidn matemdtica a una e=

Vo



_cuacifn convolutiva. Dentro de los métodos de regresidn miltiple las

series de Fourier, las funciones de Laguerre, los polinomios Meixner

y las funciones de Peso Unitario produjeron excelentes resultados.

Entre 105'métbdds de regresidn mﬁltiplebsé'deberia de favorecer el

uso de func1ones de Laguerre'vy dé boliﬁomios Meixner ya que estos
estan constrdldoa por funcione Gamma, las cuales tienenvun claro sig-
nificado fisico en la repfesentacion adecuada de la cafda monétona,pi

pica de 1las cuencas naturales.

Las conc1u°1ones anterlores confirman los anilisis presentados ~ por

otros autores como Dooge (1973, 1977) y Smith y Amlsial (1982).

Las metodologfas presentadas estiman un Hidrograma Unitario por tor-

: _menta y para definir el dGnico Hidrograma Unitario de la cuenca  hay

o que recurrir a técnicas de promediaciGn las cuales, en muchos casos,

6.

producen resultados poco satlsfactorios (Smith y Amisial, 1982).._ Se
-debe hacer un esfuerzo por definir una metodologia que ﬁermita esti-
mar el Gnico Hldrograma Unitario de la cuenca dentro ‘del mismo broce—
dimiento de estimacidn de los coeflcientes de la expansiGn en'funcio—

nes ortogonales.
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