gramas unitarios de duracion D horas
{y por tanto intensidad 1/D rm/h) des-
plazados D horas segln se muestra en
la Figura 3.10,

Una vez obtenido el hidrograma en
S {a partir del hidrograma unitario de
cualguier duracién) es sencillo obtener
el hidrograma unitario de otra duracién
D' para lo cual basta superponer el
efecto de dos hietogramas netos de
intensidad unitaria v duracidn indefini-
dos, siendo el segundo de intensidad
negativa y desplazado D' respecto al
primero de modo que para t > D' la in-
tensidad resultante sea nula. El hidro-
grama resultante seré:

Hit)=S{®-St-D) (3.17

Que no tendra volumen unidad puesto
que la magnitud unitaria era la intensi-
dad, por lo que la expresion del hidro-
grama unitario serd finalme! te :

S -S{t-D"

Uth=——

segun se muestra en la Figura 3.11.

El método del hidrograma unitario
suele admitirse como valido para
cuencas con superficie inferior a los
2000 - 2500 Km2 para asegurar un re-
parto suficientemente uniforme de la

tA~D

CAUDAL,

by

k B I TIEMPO

Fig. 3.11.-Varlacion de la duracion mediante ef
. higrograma en 8

Huvia. Es habitual asimismo acotar infe-
riormente el tamafo minimo de la
cuenca para peder seguir consideran-
do lineal su comportamiento. Este limi-
te es menos preciso y varia segin au-
tores en el orden de los 5 Km?2.
(Viessman y otros, 1989)

3.3.4. Estimacion directa del hidrogia-
ma unitaric a partir de datos

En el caso de disponer de registros
de hietogramas e hidrogramas corres-
pondientes a varios episodios tormen-
tosos es posible obtener directamente
ef hidrograma unitario de la cuenca Co-
rrespondiente a una duracion D dada..

El método mas directo v sencillo de
estimar un hidrograma unitario es estu-
diar un episodio tormentoso en el que
la lluvia haya sido suficientemente uni-
forme en el espacio y el tiernpo. Una
vez obtenida la correspondiente lluvia
neta de duracion D (descontando pér-
didas) v el hidrograma de escorrentia
superficial {descontando la aportacion
subterranea), dividiendo estos cauda-
les por los mm de lluvia neta se obtie-
ne el hidrograma unitario correspon-
diente a la duracion D, segun se indica
en la Figura 3.12. e _

Esta estimacién debe llevarse a
cabo con varias tormentas (suele reco-

LLUVIA

CAUDAL

TIEMPO

Fig. 3.12~Obtencion del hidrograrna unitario a
partir de una tormenta simple
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mendarse un minimo de & si es posi-
ble), uniformizando los valores resul-
tantes para referirlos a una Unica dura-
cion de referencia D segun se indico
en pafrafos anteriores y obteniendo fi-
nalmente unos valores medios.

El método anterior, si bien es simple,
presenta problemas de aplicacion real
puesto que los cambios de intensidad
del hietograma del aguacero real difi-
cultan la consideracion de tormentas
con lluvia neta constante. Esta dificul-
tad lleva al empleo de los denomina-
dos métodos matriciales.

Estos métodos parten de la ecuacién
{3.16) que desarrollada da lugar al si-
guiente sistema de ecuaciones lineales.
Q) =1(13u)

Q@ =12UM)+I(1H)U2) (3.19)
QIN+M-2)= 1N UM-1)

siendo N el nimero de intervalos del
hietograma, y M el primer valor ya nulo
del hidrograma unitario. Este sistema
expresado en forma matricial resulta:

Q=pU {3.20)
Para poder obtener U, puesto que P

en general no es una matriz cuadrada
Fera preciso multiplicar por su tras-

puesta y obtener la correspondiente

matriz inversa segin la expresion:
U= .p' . BQ B2

Este modo de operar las matrices se
puede demostrar que conduce a idén-
tica solucién de U que la resultante de
minimizar las diferencias al cuadrado
entre los caudales observados: Qf) y
los calculados aplicando el hidrograma
unitarie obtenido.

3.4. Hidrogramas unitarios
sintéticos

3.4.1. Introduccion

La complejidad y el gran requeri-
miento de datos de los métodos ante-
riores han conducido al empleo mucho
mas frecuente de hidrogramas sintéti-
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cos con solo uno 0 dos parametros.
Estos parametros pueden gjustarse a
los datos en cuencas aforadas, o esli-
marse a partir de expresiones emiiri-
cas obtenidas en cuencas experimen-
tales mediante regresiones con
caracteristicas fisicas de las mismas en
aquellas cuencas sin registros forond-
MmICos.

A continuacion, se van a desarrollar
los conceptos principales de los hidro-
gramas unitarios sintéticos propueslos
por el Soil Conservaiion Service
(3.C.S., 1972) con un solo pardmetro,
incluyendo su version triangufar y el hi-
drograma de Clark (1945) con dos pa-
rametros.

3.4.2. Hidrograma unitario def
S.C.S.

Este hidrograma se basa en un hi-
drograma adimensional obtenido tras
analizar un elevado numero de hidro-
gramas unitarios de cuencas rurales
de reducido tamafio y obiener unos
valores medios. Un hidrograma adi-
mensional es un hidrograma unitario
en el cual tanto el caudal como ¢l tiem-
PO $e expresan como cociente respec-
to al caudal punta (Qp} y tiempo punta
(Tp) respectivamente, con o que se eli-
mina el efecto del tamano de la cuenca
y gran parte de! efecto de la forma de
dicha cuenca.

El hidrograma unitario adimensional
propuesto, junto con la curva de volu-
menes acumulados (también en forma
adimensional} se reproduce en la
Figura 3.13 y se encuentra tabulado en
ia Tabla 3.4.

Esto conduce a las siguiente relacio-
nes, asumiendo caudal en m3/s, volu-
men en miles de m3 y tiempo en h.

3 1
—Mri=— T Qr-3,86 (3.22)
8 2

1 _
Ve= oo Qe Te-36  (3.23)
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Fig. 3.13.-Hidrograma unitaric adimensional def 5.C.S.

jue combinadas con ia igualdad exis-
ente entre el volumen de escorrentia
uperficial y de lluvia neta unitaria so-
e la cuenca de A Km?2.

Vi=A (3.24)

esulta en la completa definicién de
imbos hidrogramas unitarios en fun-
;6N exclusivamente del valor de T

HIDROGRAMA CURVILINEO

o A
4.8Te

. Te

Es mas habitual emplear coma ani-
co pardgmetro el tiempo de desfase de
la punta (Tdp} que pemite definir tos
hidrogramas unitarios del S.C.S. de
duracién O horas (Figura 3.14) sin mas
gue aplicar la definicion de Tdp:

5 _
To=—+ T (3.26)
2 .
HIDROGRAMA TRIANGULAR
- A
Qr=
48T (3-25)
8
Te=—Tv
3
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Tabla 3.4.
Hidragrama unitario adicional def S.C.S.,
/T 0/Q |
0 000
A .030
2 100
3 80
4 310
5 470
B 660
7 .820
8 930
8 980
1.C 1.000
1.1 890
1.2 230
1.3 880
1.4 780
1.5 880
1.6 560
1.7 460
1.8 .390
1.9 330
2.0 280
2.2 207
2.4 A47
26 407
2.8 077
3.0 .055
3.2 .040
3.4 029
3.6 021
3.8 018
4.0 .on
45 005
L 5.0 .000

Para la obtencion del parametro Tdp
en ausencia de datos adecuados para
llevar a cabo su ajuste, el S.C.S. pro-
pone la siguiente formula empirica:
siendo:

T« = tiempo de desfase de la punta (h)
L = longitud del cauce principal {krr)
J = pendiente media del cauce princi-
pal (m/m)
N = numero.de curva del S.C.S. de la
cuenca vertiente, definida segun la
expresion (3.14)
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La expresion (3.27) fue obtenida a
partir del andlisis de numerosas cuen-
cas de reducido tamafo, por o que el
tipo de flujo predominante era sobre el
terreno {"land -flow"). En el caso de
cuencas donde predomine el flujo en
cauce, esta expresion conduce a re-
sultados inseguros y no se recomienda
su emplec.

En estos casos, es aconsejable utili-
zar formulaciones obtenidas en cuen-
cas de mayor tamarfio, referentes nu-
merosas veces al tiempo de
conceniracion (T¢) y aplicar las relacio-
nes existentes entre ambos tiempos
caracteristicos. Por gjemplo, asumien-
do las relaciones (3.25), (3.26) v la defi-
nicion de Te: :

To+ D =Te (3.28)
resulta:
: 3 1
Tao = —ch - —g D (3.29)

Un ultimo aspecto de interés, es el
criterio empleado en las experiencias
del S.C.S. respecto a la duracion D de
la lluvia empleada en la determinacion
del hidrograma unitario, puesto gue
tanto Tp como Tdp varian con D. Ei
tiempo caracteristico, no dependiente
de D, empleado en las experiencias
fue el tiempo transcurrido entre el final
de la lluvia y e! punto de inflexion de!
hidrograma (Tv). La refacion empleadsa
entre D y Tv fue la siguiente:

D=0,133Tv

La combinacion de esta relacion cor
(3.26) y la relacion existente entre e
punto de inflexion del hidrograma y
Tp mostrado en la Figura 313D+ T
=1,7 Tp) conduce a

D=10,22 Tw (3.3.1,
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Fig. 14.~Definicién de lfos hidrogramas unificado curvitineo ¥ tiancular del afio.

que indica un valor adecuado para la
discretizacién D del hietograma a
adoptar en la aplicacion del método.
Ligeras variaciones son admitidas pero
se recomienda emplear valores de [J <
0.29 Tan.

3.4.3.  Hidrograma unitario tnangular
de Témez

En el trabajo de Témez (1987) se
propone un hidrograma triangular simi-
lar al propuesto por el $.C.8., pero con
ciertas particularidades respecto a sus
parédmetros. La definicion del hidrogra-
ma se lleva a cabo en funcién del valor
det Tc por lo que se obtiene;

* Ta a partir de la expresion (3.29)

* Tea partir de la expresion (3.28)

* Qb a partir de la expresion (3.25) ob-
teniendo el valor de Tp a partir de
{3.26} v (3.29) con lo que resulta:

A (3.32)

QP:—-_.....-..__.....
1.8 (T + D)

Sobre estas expresiones se propone
fiiar el intervalo D de discretizacion del
hietograma en un valor del orden de
0.2 Tc, que se considera suficiente-
mente aproximado dada su incidencia
en la expresion (3.32). Con esta hipé-
tesis, fa expresion (3.29) se reduce a:

Te=0.35T: (3.34)
que junto con (3.28) y (3.32) definen
totalmente el hidrograma unitario a
partir del valor del T., seguiin se resume
en fa Figura 3.15. En dicha figura pue-
de asimismo observarse las relaciones
existentes entre distintos tiempos ca-
racteristicos, tal y como se definieron
en el apartado 3.3.2:

Te=045T. (3.34)

La expresién propuesta para ia esti-
macién del valor del Te, en este méto-
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do, se basa en la expresion propuesta
por el U.S. Corps of Engineers (US.
ARMY, 1857}

e \°F
Tm = 01 64( L:}wz ) (3.36)

siendo:

Tm = tiempo mediano ().

L = fongitud del cauce principal {(Km).

L = distancia a lo largo del cauce prin-
cipal, desde &l punto mas proximo
al ceniro de gravedad de la cuenca
hasta el punto de desagle (Km).

J = pendiente media del cauce princi-
pal (m/m}.

Fsta expresion, obtenida para cuen-
cas con predominio del fiujo en cauce
("Channel flow") ha sido contrastada
en cuencas espariolas con buenocs re-
sultados. La obtencion del Tc a partir
de (3.36) requiere la aplicacion de las
relaciones (3.34) v (3.35) junto con la
relacién experimental que muestra va-
lores de L del orden del doble de Lc,
con lo gue resulta la expresion final-
mente propuesta:

|_ Q.76
T,=03 (T) (3.37)

Resumiendo lo anteriormente ex-
puaste, la formulacion compieta del hi-
drograma unitario de duracién D ho-
ras,  se reduce a la aplicacion
secuencial de las expresiones (3.37},
(3.32), (3.33) v (3.28), asumiendo impli-
citamente duraciones D del orden de
0.2 Te. : s '

3.4.4. Hidrograma unitaric de Clark

Hidrograma unitario instantaneo
de Clark

El método de Clark utiiiza ef concep-

to de_ hidrograma unitario instantaneo.

(HUI) para definir un hidrograma unita-
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rio de cuenca gue no esté ligado a una
determinada duracion D de lluvia neta.
El HUI se define como el hidrograma
que resuitaria si una unidad de lluvia
reta se repartiera uniformemente so-
bre la cuenca y a lo largo de un tiempo
infinitamente peguefio. Con esta defini-
cidn, el calculo del hidrograma requiere
la evaluacion de una expresion andloga
a la (3.16) pero con variables conti-
nuas;

Q®=loit-Hundr (3

En la practica, una vez obtenido el
HUI, es més habitual utilizarlo para el
calculo del hidrograma unitario de una
duracién D dada y smplear directa-
mente la expresion (3.16). Este calculo
se reduce a promediar dos HUI desfa-
sados un intervaio D segun:

UM =05[uf)+ul(-D)] (3.39

La obtencion del HUI de Clark se
basa en la hipdtesis que el caudal ds
desagie de la cuenca es el resultado
de una traslacitn de! volumen neto
precipitado y de una laminacién por al-
macenamionto en la cuenca. Esta diti-
ma fase de laminacién es lo que dife-
rencia este método del tradicional
procedimiento de las isocronas.

La traslacion de la lluvia neta gesde
el punto en que se genera hasta el de-
saglie se calcula mediante el trazado
de las isocronas de la cuenca y la ela-
boracién del histograma de escotrentia
incremental a lo largo del tiempe, se-
gun se muestra en la Figura 3.16. La
cuenca esta dividida en varias areas
por lineas que representan &l conjunto
de punios con igual tiempo de viae o
isccronas.,

La curva tiempo-area de la misma fi-
gura es. una forma de hidrograma uni-
tario instantaneo resultarte de una llu-
via neta unidad. 5i una unidad de lluvia
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Fig. 3.15.~Hidrograma unitario trianguiar. Temez (1 987)

neta se aplica instantaneamente a la
cuenca en el tiempo t = 0, la escorren-
tia superficial de la superficie A1 seria
desaguada durante el primer perfodo
de At con un caudal medio de A1 uni-

dades de escorrentia por unidad de
tiempo. El volumen drenado seria A1
unidades de area multiplicadas por
una unidad de lluvia neta vy de forma si-
mitar, la totalidad del volumen aplicada
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a la cuenca se desaguard cuando to-
das las subdreas hayan contribuido al
hidrograma.

Este hidrograma unitario, coinciden-
te con el obtenido por el tradicional
método de las isocronas, debe trans-
formarse para considerar el efecto de
almacenamiento en la cuenca. Esta
transformacion consiste, en el método
de Clark, en una laminacion a través
de un hipotético embalse lineal coloca-
do en el desagtie de la cuenca. El con-
junto de las dos operaciones: trasla-
cién y laminacion en que se basa este
métado se resumen graficamente en la
Figura 3.17.

AREA

TIEMPD

Fig. 3.16.—Traslacion por isocronas de la lluvia neta
en el hidrograma de Clark

La formulacion del embaise lineal se
basa en la conocida expresion:

0=25 (3.40)

se indica que el caudal (0) con gue de-
sagua es linealmente proporcional al
volumen (S) aimacenado en un mo-
mento dado, siendo 1/K fa constante
de proporcionalidad.

Ei calculo de fa laminacién se basa
en la ecuacion de continuidad que
puede escribirse como:
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d s )
-0 =—  (3.41)
dit

siendo:

i{t) : hidrograma de entrada al embalse
lineal en el tiempo 1

O : hidrograma de salida del embalse
lineal en el tismpo t

3(f) : volumen almacenado en el em-
balse linsal en el tiempo t

Al discretizar y expresar en diferan-
cias finitas fa ecuacion anterior en el in-
tervalo de duracion At comprendido
entre el tiempo i y el tiempo © + 1 re-
sulta:

| Oi+0i+1

S‘\-M ' Si
2 2 At
(3.42)
Asumiendo la relacion (3.40) y susti-
tuyendo en (3.42) resulta:

Oii=GCo Qi+ Colivt + Cr Oran

(3.43)
siendo:
AVK
G (3.44)
At/K + 2 )
2 - AYK
Ci= AWK + 2 (3.45)

El célculo del HUI de Clark se reduce
a resolver secuencialmente para cada
incremento de tiempo la ecuacion
{3.43), siendo los valores de entrada al
embalse lineal los obtenidos por las
isocronas.

Obtancion de los parametros

El hidrograma expuesto se basa en
las isocronas de la cuenca y en dos
parametros:

T. : tiempo de vigje en horas coinci-
dente con el empleado en la de-
terminacion de las isocronas.

K : coeficiente de almacenamiento
en horas.
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Fig. 3.17.—Esquema conceptual del Hui de Clark

Estos parametros estan relaciona-
dos directamente con la forma det hi-
drograma unitario considerado. En la
Figura 3.18, se representa como ejem-
plo el hidrograma del 5.C.S. ya tratado
en anteriores apartados '+ scbre & se
ha estimado el valor de los parametros
Tv y K gue conducirian a analogos re-
sultados segun se expone a continua-
cion.

El tiempo en el que se produce el
punto de inflexién marca aproximada-
mente el instante en que el embalse |i-
neal comienza la ley exponencial de
vaciado. Esto coincide con entrada ya
nulas al mismeo y por tanto con el final
de la contribucion de la parte mas ale-
jada de'la cuenca, por lo que marca el
valor del tiempo de viaje: Tv.,

En este punto de inflexién en el que
las entradas al embalse lineal son nu-
las, la expresion (3.42} se simplifica pu-
diéndose escribir como:

O+ O B Sii- Sa (346)

2 . At

y susti‘tuyendo en elia la expresion del
embalse lineal (3.39) resulta;

(Oi -1 Oi)/2

- T {847
_[(Ow + O 1)/At]

K

Esta dltima expresion, indica que el

valor de K puede calcularse como el

cociente del caudal dividido por la
pendiente media (cambiada de signo)
evaluado en el punto de inflexion indi-
cado.

Este procedimiento de estimacion
de los parametros Tv y K puede utili-
zarse en el caso de disponer de hidro-
gramas observados y permite asimis-
mo comprobar como en el caso de
asumir el hidrograma del S.C.S., se
esta sumiendo una relacion fija entre
los parametros Tv y K. En efecto se-
gun la Figura 3.18:

T.+D=17T (3.48)
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0.45 Asi pues, en el hidrograma unitario
Ke————=0580T: (3.49) de Clark, la existencia de dos pardme-
0.45/0.5Te tros permite dejar libre la relacién
{3.50} y consigue una mayor flexibili-
dad en la reproduccidn de distintas
respuesias de la cuenca (Hoggan,
1989) como se puede observar en la
Figura 3.19, donde se han superpues-
' to hidrogramas de Clark con distintos
=0.25 (3.50} valores de K/ (Tv + K) junto con el hi-
T+ K drograrma del S.C.S.

Esta relacion, entre parametros sue-
le expresar como K/A(Tv + K resuttando
en este caso, combinando (3.48),
(3.49) vy (3.30):

kY
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0.45
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Fig. 3.18.—Chtencion de los pardmetros def HUf de Clark en un H.U. def 5.C.S.
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Para la obtencién del Tv en ausencia Tv=064T. {3.51)
de datos se recomienda al empleo de
las anteriores expresicnes (3.48},

(3.26) ¥ (3.29) que en ¢l caso de HUI empleando preferiblemente la expre-
con D = G conducer a: sién (3.37) en la evaluacion del Te.
¥m00 =T
X .
. /--Tc_‘i. A
2000 f\" L
P
| 1=t} ma
) } ﬁ( i
- 1000
SNay,
o
T meo 4
3 !
- " '\‘:,/—"f-e%"-' . ]
uf /l £ ) h
i N
AN
4 \T Nt T
4 [, ™ "'"“-‘y-u......
¥ ‘ Noma) 1_4’1M

¢ & N M B N 4 N M T O NN

Tiampo (h}

Fig. 3.19.-Comparacion del H.U. del 5.C.S. y diversos HU/ de Clark



