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CORRELACION GRAFICA DE REGISTROS DE ESTACIONES DE AFOROS
Por James K. Searcy

SUMARIO

Un registro de una estacién de aforos es una muestra de la rata del gasto de
una corriente en un sitio dado. Esta muestra puede ser usada para estimar la magni -
tud y distribucién de los gastos futuros, si el registro es lo suficientemente largopara
ser representativo del régimen de un curso de agua a largo plazo. La seguridad de
un registro de corto periodo para la estimacién de las caracteristicas del gasto futuro,
pueden ser perfeccionadas a través de la correlacién con un registro de largoperiodo.
La correlacién puede ser numérica o gréfica pero la correlacién gréfica de los regis-
tros de las estaciones de aforos tiene varias ventajas.

El Método de la correlacién gréfica estd descrito paso a paso con un proble
ma ilustrativo de correlacién simple, problemas ilustrativos de 3 ejemplos de correla
cidn miltiple (eliminando los efectos estacionales) y dos ejemplos de correlacién de
un registro con otros dos. Exceptuando el problema sobre la eliminacién de efectos
estacionales, se usé el mismo grupo de estaciones en los problemas ilustrativos.  El
propésito de los problemas, es de ilustrar el método y no el de mostrar el perfecciona
miento que puede resultar de una correlacién miltiple en comparacién con una corre-
lacidn simple.

Los factores hidrolégicos determinan si existe una relacién utilizable entre ,
los registros de estaciones de aforos. La estadistica es solo una herramienta para la
evaluaciény uso de una relacién existente, y el investigador debe guiarse por sus co-

nocimientos de hidrologia.



INTRODUCCION

Los registros de las estaciones de aforos suministran los datos bésicos necesarios

para evaluar y proyectar los desarrollos de los recursos hidricos. Ademds de ser un re-

gistro histérico de los escurrimientos ocurridos en el sitio de la estacion de aforos, el

registro de escurrimiento es una muestra que puede ser usada frecuentemente para esti

mar _la mégnitud y distribucién de flujos futuros.

La fidelidad de la muestra de escurrimiento para la estimacién de los flujos fu
turos, depende de lo bien que la muestra represente los flujos que ocurrirén durante la
vida de un desarrollo. Una medida importante de lo representativo es la longitud de la

muestra de escurrimiento. Frecuentemente los datos de escurrimiento son necesarios en

sitios en los cuales no han sido operadas estaciones de aforos, o en los cuales los regis
tros son demasiados cortos para representar el flujo futuro.

La correlacién estadistica es un medio por el cual los registros de corto perio-

do pueden ser ajustados para representar registros de largo periodo. La correlacion es

el proceso de establecer una relacién mutua entre una variable y una o més variables
relacionadas. Para los registros de las estaciones de aforos, las variables usuales son el
registro de corto perl'odo de la estacién de aforos y uno o més registros de largo periodo
de estaciones de aforos. La correlacién se denomina correlacién simple si la relacién

es entre dos variables, y se denomina correlacién miltiple si es entre una y dos o més
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variables relacionadas.

Cualquier tipo de correlacién puede ser numérica o gréfica (los dos méto-

dos difieren mds en el procedimiento que en el principio), pero para los registrosde

estaciones de aforos, decididamente la correlacion gréfica tiene ventajas. Cuando

se usan los logaritmos, de los gastos, él ajuste de una curva de relacidn entre los re
gistros de estaciones de aforos es menos laborioso por el método gréfico que por el
método numérico.

El método gréfico de correlacién simple y tres tipos de correlacién mdltiple,
se explican en este informe. Estos métodos fueron desarrollados principalmente enel
Geological Survey por W. B. Langbein, C. H. Hardison y otros. Los ejemplos fueron
seleccionados para ilustrar los méiodos y no para mostrar las diferencias enire los re-
sulfados de varios métodos. Las técnicas de correlacién presentadas aqui’ de ninguna
manera agotan las posibilidades de la correlacién miltiple. Por ejemplo, deberia com
probarse su mejor adaptacién en algunas localidades del uso de datos de precipitacion

en lugar de los registros de una tercera estacion de aforos.

USO DE LA CORRELACION

La relacién establecida entre los registros de las estaciones de aforo para un

corto periodo, algunas veces es usado para obtener estimaciones correlativas de losgas

tos mensuales en una estacidén de corta vid i -

cién de larga vida fuera del perfodo comin. La corrélacién es también Gtil para alar-

gar los registros cortos de estaciones de aforos, para estimar flujos de una frecuencia
\



dada y para analizar frecuencia de almacenaje (storage-frequency). A menudo, la
informacidn sobre las magnitudes y frecuencias de los gastos pequefios de una estacién
de largo periodo pueden ser transferidos directamente a una estacidn de corto periodo
a través de la curva de relacién sin sintetizar una tabla de gastos para la estacion de
corto periodo. Tal estimacién representa un gasto que tiene la misma probabilidad de
ocurrencia que la de la estaciénde periodo largo. Los datos de frecuencia que son

transferidos directamente tienen el mismo grado de exactitud como si ellos hubieran

sido calculados de una tabla de estimaciones correlativas para el mismo periodo’

El uso de las estimaciones provenientes de la correlacion, son'en cierta for-

ma un substituto no satisfactorio para los registros de gastos reales. Para propdsitos

de proyectos, como quiera que sea, un registro de escorrentia, de cualquier longitud,

representa solamente una muestra del flujo de la corriente, y como tal contiene los
errores inherentes del muestreo. Estos errores de muestreo, los cuales no pueden ser
reducidos midiendo la misma muestra con mayor exactitud, son a menudo mayores que
los errores que se podrian introducir mediante la correlacién con un registro més largo.
Asi que la correlacién con registros més largos pueden servir para reducir el error de
muestreo y para proveer una base més confiable de la cual estima las caracteristicas
del futuro.

Langbein y Hardison (1955) demostraron que el gasto medio determinado a
partir de un registro corto generalmente puede ser mejorado correlacionéndolo con un
registro de mds del 25% més largo que el del registro corto porque el error introducido

por la correlacién es generalmente menor que la disminucién del error de muestreo lo~



grado a través del alargamiento.

PRINCIPIOS HIDROLOG ICOS
El escurrimiento de una cuenca contribuyente, depende del clima y de las
caracterlsticas inherentes de la cuenca. En &reas de bajo relieve, el clima de las
cuencas contribuyentes vecinas es en términos generales la misma, pero en éreas mon
tafiosas el clima varia debido a las posiciones de las cordilleras y las diferencias de
altitud de las cuencas.

Las caracteristicas principales que afectan la cantidad y distribucién del es

currimiento de las cuencas contribuyentes son: localizacién, tamaiio, forma, fisiogra

- - - -
fla, geologia, suelo, covertura vegetal y desarrollo; otras numerosas caracteristicas

de las cuencas tienen menores efectos sobre la escorrentia de la cuenca. Cualquier
intento para evaluar la magnitud con la cual estas caracteristicas afectan la escorren
tia y la de relacionar la escorrentia de una hoya con aquella de otra a través de las
diferencias de las caracteristicas de las hoyas, pueden ser una deplorable empresa.

La compleja interrelacién del clima y las caracteristicas de la cuenca pro-
ductora, estén integradas en el flujo del curso de agua, y sus efectos adicionales es
t6n medidos directamente en la estacién de aforos de la corriente. La escorrentia me
dida de la hoya productora obviamente suministra las me jores bases de comparacién de
sus caracteristicas de escorrentia.

Las relaciones entre flujo de una corriente en una estacién de aforos, pueden

ser fundamentadas en gastos concurrentes diarios, semanales, mensuales o anuales.



Generalmente las relaciones son las mismas sin atender a la unidad de tiempo usada,
aunque la variacién de los puntos decrecen a medida que la unidad de tiempo es ma
yor. La seleccién de la unidad de tiempo, hidrolégicamente, es arbitraria,

Los gastos mensuales, unidad la cual es usada en muchos estudios de desarro
llos de los recursos hidricos, es una unidad de tiempo conveniente para establecer las
relaciones. Los gastos mensuales son publicados en el Geological Survey Water-Supply
Papers, en las series anuales de Surface Water Supply of the United States y estén com
pilados desde el comienzode los registros hasta septiembre de 1950, en Water-Supply
Papers 1301-1318. Gastos mensuales fueron los usados en los problemas ilustrativos de

este capitulo.

FACTORES QUE AFECTAN LA RELACION ENTRE LOS REGISTROS DE LAS ESTACIO-
NES DE AFOROS
Aunque algunas caracteristicas de dos cuencas vecinas en éreas de relieve
bajo puedan diferir, sus climas son generalmente similares. Este enlace de clima es
la clave para la correlacién entre los registros de las estaciones de aforos. Si el enla
ce se pierde, por ejemplo, el intentar correlacionar una corriente de montafia con una -

cercana, pero de caracteristicas desértica, esta es imposible a través de una correlacién

"

usual. El clima de las cuencas contribuyentes no necesariamente tienen que ser idénti
cas, perc ambas cuencas deberfan tener la misma oportunidad de recibir una lluvia da -
da.

La distancia entre las estaciones de aforos afectan adversamente el grado de

relacién entre los registros de las estaciones de aforos; asi’ que los otros factores sien-



do iguales, la relacién llega a ser menos segura a medida que la distancia entre las
estaciones de aforos aumenta. Una excepcién a esto es que los registros de dos esta
ciones separadas por una distancia considerable sobre la misma corriente dan general
mente una relacidén mds exacta que la de los registros de corrientes vecinas.

El tamaio relativo de las cuencas aportadoras afectan su relacién particular
mente en la distribucién en el tiempo de los flujos. La escorrentia de una cuenca
grande es generalmente la suma de gastos altos de unas cuencas y gastos bajos de otras
y es asi menos variable que la escorrentia de las cuencas pequefias por separado de las
cuales ella se compone. El grueso de las lluvias cerca de los fines de meses aumenta
substancialmente la escorrentia de las cuencas pequefias, mientras que las grandes ex
perimentan pequefios aumentos en el mes siguiente. Esta condicién podria causar que
los puntos ploteados para dos meses consecutivos se separaran de la linea de relacién
promedia. De aqui que cuando las cuencas difieren grandemente en tamafio, la esco
rrentfa de una, es una indicacién pobre de la escorrentia de la otra. La correlacién
entre las estaciones cuyas dreas difieren en més de diez veces deben ser evitadas.

Las diferencias en la geologia superficial de las cuencas contribuyentes tienen
un efecto pronunciado sobre las relaciones de los gastos bajos. Comparando dos cuen
cas por su capacidad de infiltracién, las de baja capacidad tienen mayor escurrimien~
to directo que las de alta capacidad, cuando esta es causada por ligeras lluvias, pero
los flujos en los periodos secos se mantienen altamente estables en las de alta capaci-
dad de infiltracién.

El escurrimiento directo causado por lluvias que exceden la capacidad de in



filtracién de ambas cuencas contribuyentes, esté menos afectado por lageologia su-
perficial y por lo tanto tiende a llegar a ser proporcional al tamafio de las Greas con
tribuyentes.

Una discusion completa de los factores que afectan la relacién entre las es
taciones de aforos esta fuera del alcance de este capitulo. El propésito de estabre-
ve discusion es enfatizar que la hidrologia de dos cuencas oportadoras es la base de
su relacién no asl’ la estadistica usada. Sin embargo la estadistica provee de una po
derosa herramienta para la organizacién de los datos de caudales para expresarlos en

relaciones Gtiles.

PRINCIPIOS ESTADISTICOS

Pocos usuarios de los registros de caudales, son estadisticos. Aunque muchos
buenos libros sobre estadistica son provechosos, con frecuencia uno se confunde en la
aplicacién de la estadistica a los problemas de corrientes debido a la variedad de sim
bolos usados por los diferentes autores y la falta de referencia para las aplicaciones a
caudales. Este capitulo explica una aplicacién de la estadistica a los problémas de
gastos y el uso de los métodos gréficosde correlacién para determinar larelacién entre
los registros de las estaciones de aforos; la explicacién no intenta ser un tratado so-
bre correlacién gréfica. La técnica descrita en este capitulo es basicamente lamis-
ma que la descrita por Langbein y Hardison (1955) y Somers (1954).

Las férmulas estadisticas dadas aqui’ estén basadas en las premisas que losda

tos siguen la distribucidén normal y que las observaciones son enteramente fortuitas
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(al azar) en su secuencia. (vea "Conceptos y Definiciones"). Los datos de escurri=
mientos diarios consecutivos, no se ajustan a estos criterios; pero los datos pueden
ser normalizados por una transformacién logaritmica llevada a cabo bien sea por el
uso de los logaritmos de los gastos o ploteando los datos de gastos en papel logaritmi
co. El escurrimiento por naturaleza, no es fortuito. Cada gasto diario esté afecta~
do por los flujos del dia precedentes y estos a su vez afectan los del dia siguiente.
Los gastos mensuales tampoco son fortuitos, pero si en mayor grado que los gastos dia
rios. La causa primaria de que los gastos de escurrimiento no sean fortuitos, es el re
tardo en la relacién lluvia=-escurrimiento (carryover effect). Una causa secundaria
es que la precipitacién no es fortuita y los afios secos y himedos tienden a ocurrir en
grupos, mejor que en secuencia fortuita,

Los datos estadisticos ademds de ser fortuitos deben ser homogéneos, (inferi
dos de un mismo universo). Los datos de escorrentia de una misma corriente podrian
parecer homogéneos por definicion, pero la no homogeneidad puede resultar de un ma
yor desarrollo (progreso) que afecte el escurrimiento, v ocacionalmente por cambios
radicales en los métodos de recoleccién de datos. La curva de doble masa discutida
en un capitulo separado, es uno de los medios de probar la homogeneidad de los datos

de escurrimiento.

CONCEPTOS Y DEFINICIONES
PROBABILIDAD. Probabilidad es el grado de certeza de ocurrencia de un evento en

particular expresado como una fraccién decimal, o como un porcentaje. Un valor de
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cero se le asigna a un evento que ciertamente no puede ocurrir, y un valor de uno a
un evento que ciertamente ocurre. Una probabilidad de 0, 50 significa que un even-

to puede o no ocurrir por igual (oportunidad de 50-50).

CASOS INDIVIDUALES (INDIVIDUAL). Una unidad de datos es un caso individual.

En este capitulo el gasto medio mensual es el caso individual.

UNIVERSO ESTADISTICO (POPULATION-UNIVERSE). Un grupo de casos individua
les que tienen una caracteristica mensurable comin constituye, un universo estadisti-
co; por ejemplo, largas series de gastos de una corriente no afectada por regulacién,

diversificacién o cambios mayores en el uso de las tierras.

MUESTRA (SAMPLE). Un grupo de casos individuales tomados de un universo estadis
tico constituye una muestra. La N es usada para representar el nimero de casos indi-
viduales, o en la correlacién, el nimero de pares de casos individuales de la muestra.
Por ejemplo, un registro de 30 afios de gastos en una estacidn de aforos es una muestra
de la vida del curso de agua . Una muestra, se toma con el propésito de hacer deduc-

ciones o inferencias acerca del Universo estadistico.

CASOS FORTUITOS (Random Data). Los casos fortuitos son los datos en las cuales
los casos individuales fueron seleccionados de tal manera que cualquier caso indivi-
dual del universo estadistico, tenian la misma oportunidad de ser seleccionado en la

proxima eleccion.
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DISTRIBUCION NORMAL (NORMAL DISTRIBUTION). Muchos Universos Esfodi’sfi
cos son distribuidos alrededor de la media de acuerdo a la distribucién de Gauss o
Normal, en tal distribucién el 68.27 por ciento de los casos individuales caen den
tro de una desviacién tipica: 95.45 dentro de dos desviaciones tipicas y casi todos

(el 99.73 por ciento) caen dentro de 3 desviaciones tipicas, de la media.

Les férmulas de errores y la mayoria de las pruebas de significacién (test of
significance) estén basades en la suposicién de que la variable sigue la forma normal
A menos de que la separacién de la forma normal sea muy fuerte, las pruebasdesigni

ficacién y las férmulas de errores son bastante precisas.

DESVIATION TIPICA (STANDARD DEVIATION). La desviacién tipica (a veces lla=-
mada la raiz cuadrada media de las desviaciones) es una medida de la dispersién de
los puntos alrededor de la media aritmética de la muestra y se calcula mediante la
férmula:

pacd (1)

S =

donde X = desviacién de los puntos del promedio aritmético (X)
‘6 X = X=X

N = nimero de puntos

MINISTERIO D¢ GrA 3- A
DIRECCICN DE CBR 'S H ", U.ICAS
DIVISION DE H!) ' LOG
BIBLIOTEUCA
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GRADOS DE LIBERTAD (d.f.) (DEGREES OF FREEDOM) Un concepto nebuloso pe
ro, importante en estadistica es ese de grados de libertad, pero muy pocos libros han
intentado dar una definicién. El nimero de grados de libertad, es en general, el nd
mero de observaciones independiente, menos el nimero de restricciones impuestas en
el sistema, las restricciones impuestas en el sistema son |lamadas pérdidas de grados

de libertad (I.d.f.). Asi" que nosotros perdemos un grado de libertad en calcular la
desviacién tipica, porque una restriccién (un promedio) ha sido impuesta a los datos.
Por ejemplo, si el promedio de 10 nimeros es 100,9 de esos nimeros pueden tener un
valor cualquiera, pero el décimo nimero, puede tener solamente aquel valor que ha
ga que el promedio valga 100; nosotros perdemos la libertad de escojer un punto es-

pecificando el promedio. El procedimiento para determinar la pérdida de grados de

libertad, se mostrarG en cada problema.

VARIABLE INDEPENDIENTE (INDEPENDENT VARIABLE). La variable independien
te es aquella, mediante la cual otra variable debe ser estimada o predicha. Esta se
plotea como abscisa (eje X). La variable independiente es generalmente la de la es

tacién de registro largos, cuando extendemos registros de gastos.

VARIABLE DEPENDIENTE (DEPENDENT VARIABLE). La variable dependiente es aque
lla que se estima o predice a partir de los valores de la variable independiente. Se
plotea como ordenada (eje Y). La variable dependiente es generalmente la estacién

de registros cortos cuando extendemos registros de gastos.
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DIAGRAMA DE DISPERSION (SCATTER DIAGRAM). Donde los datos comparati-
vos (por ejemplo, gastos mensuales concurrentes) en dos estaciones de aforos, se plo
tean el uno contra el otro, el resultado es un diagrama de dispersién. El patrén de
una dispersién indica el grado de relacién entre los gastos de las dos estaciones. Una
banda angosta de dispersién, indica el alto grado de asociacién entre los dos grupos
de datos, y mayores separaciones de la |linea de relacién indican menores grados de

asociacién.

LINEA DE REGRESION (REGRESSION LINE). La linea o ecuacién que exprese una
relacién lineal entre dos variables, es conocida como Iinea de regresién. En el mé-
todo numérico de anélisis, la linea de regresién es generalmente ajustada por el mé-
todo de los minimos cuadrados. La linea es denominada la regresién de Y sobre X si
los cuadrados de los residuos de Y han sido minimizados, o regresién de X sobre Y si

los cuadrados de los residuos de X han sido minimizados.

CURVA DE RELACION (CURVE OF RELATION). La linea de regresién determina-
da gréficamente debe ser preferiblemente |lamada curva de relacién para diferenciar

la de la linea ajustada por el método de los minimos cuadrados.

LINEA DE IGUAL RENDIMIENTO (EQUAL-YIELD-LINE). La linea de igual rendi-
miento es una linea de relacién (45° sobre papel logaritmico) entre los gastos de dos
estaciones, basado en la suposicién que el escurrimiento en cada estacién es propor-

cional a sus respectivas éreas contribuyentes.
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UNIDAD LOGARITMICA (LOG UNIT). La unidad logarftmica es un ciclo sobre el
papel logaritmico. Las unidades Iogvon’fmlcos menores que la unidad indican la par-
te proporcional de un ciclo. Por ejemplo una décima de la longitud de un ciclo es

0.10 unidad logaritmica.

ESTIMACIONES CORRELATIVAS (Yc) (CORRELATIVE ESTIMATES). El valor de la
curva de relacién para Y correspondiente al valor dado de X, es una estimacién co~

rrelativa.

RESIDUOS (d) - (RESIDUAL). La diferencia vertical (Y) entre la curva de relacién
y los puntos ploteados es un residuo (algunas veces llamado error). Esto es el valor
de Y menos el valor calculado (estimado) de Y, 6 de = Y-Yc. El residuo lleva un

signo, bien sea el més o el menos.

ERROR TIPICO DE ESTIMACION (Se) (STANDARD ERROR OF ESTIMATE). El error
tipico de estimacion, es una medida de la variacién de los puntos alrededor de la
curva de relacién. Es similar a la desviacién tipica excepto que la curva de rela -
cion toma el lugar del promedio aritmético. Si la distribucién de la dispersién es nor
mal, las lineas dibujadas a una distancia vertical igual al error tipico de estimacién
por encima y por debajo de la linea o curva de regresién y paralela a ella, envolve-
rén alrededor de dos tercios (68.27 por ciento) de los puntos. Las Ifneas paralelas a
2 errores tipicos de estimacién por encima y por debajo de la Ifhea de regresién envol

veran el 95.46 por ciento de los puntos y las |ineas alejadas a 3 errores tipicos de es-
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timacién, envolverén el 99.73 por ciento de los puntos. En la correlacién de regis
tros de estaciones de aforos, el error tipico de estimacidn esté convenientemente ex
presado en unidades logaritmicas, menor que en unidades de Y o en porcentaje de

la media.

Para un gréfico en linea recta, la expresién matemética para el error tipi-

co de estimacidn es:

x(d)? 2)
s=V 'z (
donde:
d = Residuos (Y - Yc)
= Nodmero de términos
Para cualquier curva ajustada a datos observados, puede ser calculada por
la férmula:
—v)?
S = / > Y-Y)
donde:
I.d.f. = pérdidas de grados de libertad o nGmero de restricciones impuestas al
sistema (por el uso de una linea recta se pierden 2 grados de libertad).
Y = valores observados de la variable dependiente
Ye = valores de la curva o calculados de la variable dependiente.
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COEFICIENTE DE CORRELACION (COEFFICIENT OF CORRELATION). (r) La mag
nitud del error tipico de estimacién es una medida del acomodo de los puntos a la
curva de relacién, pero no muestra el perfeccionamiento de la mejor estimacién de
Y que resulta del uso de la correlacién con X que la estimacién de Y como la me-
dia de los valores de Y. Una medida de la utilidad de la curva de relacién para la
estimacién de los valores de Y puede ser obtenida relacionando el error tipico de es
timacién (Se) con la desviacién tipica de los valores de Y (Sy). Esto relaciona la
variacién de los puntos alrededor de la curva de relacién con la variacién de los
puntos alrededor de la media aritmética. Para una relacién lineal, tal medida esel

coeficiente de correlacién (r) calculado por la férmula:

r=/ () 4)

El valor del coeficiente de correlacién varia desde 0, para la no correla-
cién hasta + 1.00 para la correlacién perfecta. El signo més, se le asignaarsi la
Iinea de regresién se levanta hacia la derecha y menos si se levanta hacia la izquier
da. Un coeficiente de correlacién bajo no siempre indica una correlacién pobre; po
dria resultar de ajustar una Iinea recta a una buena correlacién que podria ser descri

ta mediante una |inea curva.

INDICE DE CORRELACION(r) (INDEX OF CORRELATION)

Para las relaciones curvilineas la medida de correlacién es |lamada Indice

de correlacién, 6:
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r~-() (5)

la similitud entre r y/O es aparente. Los limites de,ason 0 para la no correlacién y
1.00 para la correlacién perfecta. No se le puede asignar signos més o menos ap

porque el signo deberia variar en partes diferentes de la curva.

COEFICIENTE O INDICE DE CORRELACION DE LOS REGISTROS DE LAS ESTACIO
NES DE AFOROS (COEFFICIENT OF INDEX OF CORRELATION OF GAGING-STA-
TION RECORDS). El coeficiente o indice de correlacién suministra una guia de la
longitud del registro de largo periodo necesario para mejorar la media del registro cor

to a través de la correlacién.

La utilidad de la correlacién, asi indicada por r 6,0, muestra cuanta mejo-
ria resulta en las estimaciones de Y cuando la correlacién, en comparacién con la es
timacién de Y como la media de todos los valores de Y. Este concepto es correcto pa
ra una gran variedad de datos, pero como los datos de flujo o escorrentias tienen ge-
neralmente patrones estacionales definidos, por ejemplo, la mayoria de los gastos simi
lares en octubre podrian representar mejor la media de los gastos de octubre que la me
dia de todos los gastos mensuales. Asi que la mejoria real de las estimaciones de Y
tomados de la curva de relacién no es tan grande como lo indica el coeficiente de co-
rrelacién (calculado por la ecuacién 4). Una medida mejor de la mejoria resultante
de la correlacién de los registros de estaciones de aforos es comparar el error tipico de
estimacién (ecuacién 3) con la desviacién tipica de los gastos mensuales alrededor de
su respectiva media mensual mejor que alrededor de la media de todos los meses (Lang-

bein and Hardisqn, 1955, p. 1176-77 of Clasure).
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La desviacién tipica calculada alrededor de sus respectivas medias mensua-

les es ajustada por la pérdida de 12 grados de libertad (multiplicar poa/ n__) ysus
‘ n=12 =

tituida por el valor de Sy en la férmula r é:

pm 1= ()

En la correlacién ilustrativa de la Seccién "Eliminacién de los efectos es-
tacionales", el indice de correlacién ajustado para los medios mensuales es 0.94 .
comparado con un ndice de 0.98 usando S, calculado por la férmula 3. En cier-
tas correlaciones el ajuste para las desviaciones de los datos alrededor de la media

mensual produce una gran diferencia en el valorder 6 I)
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EL METODO GRAFICO

El primer paso para expresar la relacién entre pares de medidas asociadas, es
plotear las mediciones de una de las variables contra las correspondientes mediciones
de la otra variable. Al menos de que las variables sean de mediciones precisas de dos
cantidades que lleven una relacién fija entre si, el ploteo presentaré un patrén de pun
tos esparcidos, tecnicamente conocido como un diagrama de dispersién. El agrupamien
to de los puntos indica la estrechez de la relacién o quizés la precisién de las medidas,
mientras la forma del patrén indica la naturaleza de la relacién. Una linea recta es
usada si es que se ajusta a los puntos bastante bién, el resultado de esta relacién es
llamada lineal. Si los puntos se amoldan a una linea curva, la relacién es llamada cur
vilinea. El método gréfico difiere del método numérico en la forma en la cual la linea
recta o curva, es ajustada a los puntos. Ningln método explica, porque los puntos se
dispersan.

En la correlacién gréfica, la forma de la linea de la relacién depende en gran
parte del tipo del papel usado para el ploteo. El papel logaritmico, es conveniente pa
ra las correlaciones gréficas de los registros de las estaciones medidoras o de aforos, por
que el tiende a normalizar los datos de escorrentia y transformar las relaciones curvili-
neas comunes entre los registros de las estaciones de aforos en una o més |ineas rectas.
El Geological Survey usa papel logaritmico de 5 pulgadas por ciclo, bien sean de 3 por
2 ciclos 6 4 por 3 ciclos. El ciclo de 5 pulgadas, se adapta a un escalimetro cuyas pul

gadas estdn divididas en veinteavos, pudiendose hacer lecturas directas de centésimos del
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ciclo logaritmico. Generalmente, la relacién entre los registros de dos estaciones de
aforos, pueden ser satisfactoriamente expresado en papel logaritmico por 2 lineas rec~
tas, 1 por la parte de la relacién de los gastos altos y 1 por la parte de los gastos ba-
jos. Para muchas corrientes, al este del Rio Mississippl, las dos ITneas intersectan de
1 a 2 veces el gasto medio. Si las ITneas de regresién del gasto alto y gasto bajo se
intersectan bajo dngulo agudo, ellas podrian ser empalmadas por una curva de transi=
cién.

El dibujar una curva de transicion es completamente arbitrario; pero es difi-
cil concebir que las relaciones entre los registros de dos estaciones de aforos, cambien
abruptamente en algin gasto especificado. Si el dngulo entre las lineas es bastante -
plano, la curva de transicidén es innecesaria.

La relacién entre 2 registros a veces puede ser descrito por una sencilla linea
recta y ocasionalmente la relacién entre 2 registros requiere de una tercera linea rec-
ta para los gastos extremadamente bajos. En general, las Iineas rectas son dibujadas a
través de los datos dandole ademds a los puntos cerca de los extremos superior e inferior
de la linea pesos pequenos. Aunque algunas veces los puntos parecen definir claramen-
te curvas o lineas de constante ondulacién, la linea de relacién para el subsiguiente pe
rfodo de igual longitud a menudo balancearé las irregularidades del primer periodo y en
sus extremos definird un gancho o callao en la direccién opuesta a la definida en el pri-
mer periodo.

Donde la Iinea de la relacién de gastos altos estd pobremente definida, la linea

de rendimientos iguales (relacién escurrimiento~&rea) puede ser usada como una guia para



- 2] -

dibujar la Iinea de relacién. La linea de relacién de los gastos altos y la linea de
rendimientos iguales para la mayoria de las correlaciones de las estaciones de afo-
ros caen una muy cerca de la otra y son casi paralelas. Esto no es cierto donde la
capacidad de almacenaje (ambos el superficial y el subterréneo) pertenecientes a
dos hoyas difieren grandemente.

La pendiente de la Iinea de relaciones de gastos bajos estd gobernada por la
geologia superficial de las dos hoyas contribuyentes. Si la geologia de las dos ho-
yas son idénticas, no ocurriré ningin quiebre en la linea de relacion. Los registros
hidrométricos dan, generalmente una buena definicion de la Iinea de relacién de
gastos bajos excepto en su extremo inferior. Cuando una de las corrientes deje de
aportar o suministre menos en el extremo inferior de gastos que las otras corrientes,
la Ifnea de relacién de gastos bajos, puede quebrarse en el extremo inferior de los
gastos bajos y cruzar el eje de la corriente mejor aportadora.

Las corrientes afectadas por deshielos, pueden tener una relacién bién defini=-
da durante una parte del afio, y diferir de la relacién durante otros periodos del afio.
Tal condicién puede ocurrir debido a las diferencias de orientacién de la cuenca res-
pecto al sol, diferencia en la proteccién o cobertura vegetal & diferencias en altitud
que afecten la relacién de deshielo.

El procedimiento para correlacionar registros donde la relacion de deshielo di-
fiere entre las hoyas, estd descrito en la seccion "Correlacién multiple" bajo el subti-

tulo "Eliminacién del efecto estacional".
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COMPARACION DE LOS METODOS GRAFICOS Y NUMERICOS

La principal diferencia entre el ajuste de curva por el método gréfico, descrito
aqui, y el método numérico de los minimos cuddrados, es la influencia que tienen los
puntos alejados de la linea de relacién. Por el hecho de elevar al cuadrado la distan_
cia desde la linea de relacién a los puntos alejados, el método de los minimos cuadra
dos da muchos més peso a los puntos alejados que a cualquiera de los puntos més nume
rosos cerca de la |linea de regresion. Estas mueven la linea de relacién hacia el pun-
to remoto y disminuyen la desviacién de los puntos a partir de la linea de regresion
mientras incrementan la desviacién de un punto cercano, pero al otro lado de la Ifnea.
Como un ejemplo excepcional, la linea de relacién podria ser movida a una posicidn
intermedia entre donde caen la mayoria de los puntos y donde caen un poco de los pun
tos alejados. Asi, el uso del método numérico para la correlacién de los registros de
las estaciones de aforo a veces es mas lo que polariza que lo que estime. El uso de
promedios de grupos de puntos tiene la misma objeccién, pero en menos grado.

El método gréfico usa los promedios de grupos de puntos para definir la linea de .

relacién. Asi, la magnitud de un punto lejano no tiene influencia sobre la posicion de

A

la Iinea de relacién, excepto que estd por encima o por debajo del valor medio del gru
po. Generalmente una linea de relacién trazada por la mediana de los puntos da una

mejor estimacién correlativa que la Ifnea de los minimos cuadrados, pero donde se repi-
ten las condiciones que produjeron el punto lejano, la Iinea de relacién por la mediana

de los puntos da una estimacién més pobre que la de los minimos cuadrados.
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El procedimiento gréfico de correlacién descrito en este manual, da una simple
Iinea a relacién entre 2 estaciones de aforos, mientras que el método numérico da 2 IT
neas de me jor ajuste dependiendo de cual estacion sea usada como variable dependien
te. Cada una de las dos lineas de mejor ajuste, llamadas lineas de los minimos cuadra
dos, estan desviadas hacia la media de la variable dependiente y los gastos estimado a
partir de la linea de los minimos cuadrados tendrén menos variabilidad que aquellos de
la muestra usada en la correlacién. En la mayoria de los casos los gastos estimados de
ben mantener la variabilidad original, de tal forma que las presentaciones de frecuen-
cias basados en datos estimados no muestren que el rio sea menos variable debido unica
mente a que el coeficiente de correlacion era bajo. La linea simple de relacién, o la
Iinea de ingeniero*, es usada en el manual para mantener la variabilidad original de la
muestra.

Otra ventaja del método gréfico es que una relacién no lineal, puede ser defini
da tan facilmente como la relacion lineal, mientras que el ajuste de una linea curva a
los datos por métodos numéricos es complicado. Una linea recta de relacién es raras ve
ces aplicable a traves del rango o variacién de los gastos, porque pocos de los registros
de las estaciones de aforos tienen la misma relacién que otro registro en ambos gastos,
alto y bajo.

*Traducido literalmente (engineers line)
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El gasto bajo o gasto de estiaje proviene de los almacenajes subterréneos, mien
tras los gastos altos y los medios, son principalmente de escurrimiento directo de preci-
pitacién. Para que la relacidn entre dos registros de estaciones de aforos sea lineal a
través de la variacién del gasto, la relacion que produce entre los registros,el efecto
de la geologia superficial sobre los gastos bajos, debe ser la misma relacién que produ
cen entre los registros, el efecto de otras caracteristicas de la cuenca sobre los gastos
altos.

Ni el método gréfico ni el metodo numérico es satisfactorio para prolongar una
relacién curvilinea mds altd de los datos observados. La extrapolacion por cualquier
método estd basada en la suposicién dudosa de que la curvatura usada para ajustar los
puntos extremos, ajustard puntos que pueden caer fuera de la variacién de los datos pre
sentes. Aunque el método numérico, provee una sencilla extensidn, el resultado es tan

discutible como la curva prolongaaa grdficamente al ojo.

CORRELACION SIMPLE
El procedimiento para la correlacion simple de los registros de dos estaciones de
aforo, se describe en el siguiente ejemplo, correlacion de dos estaciones en el sur de
Mississippi, estacion A (Rio Leaf cerca de Collins érea contribuyente de 752 millas cua
aradas) y la estacion C (Bowie Creek cercc de Hattiesburg, Grea contribuyente de 304,
millas cuadradas). En otra seccidn estas estaciones, y otras dos en su vecindad (vea fig

¥), son usadas para ilustrar el procedimiento de la correlacion mdiltiple.
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FIGURA 9.—Area ol Sur del Mississippi

CORRELACION GRAFICA CON DOS VARIABLES

31°

l.- Ploteé la unidad seleccionada (usualmente gastos en pie cibico por segundo)
de la estacidén A (tabla 1) contra la unidad concurrente de la estacién C (ta=
bla 2) en papel logaritmico con la variable independiente en el eje X (ver fig
10).

Para trabajar, con registros no familiares se recomienda distinguir con simbo-
los distintos el ploteo correspondiente a cada mes del calendario porque esto
revelard los patrones estacionales de escurrimiento. (vea "Eliminacién de efec

tos estacionales").
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Usando lineas verticales, divida la distribucién total de los puntos en la direc-
cion X entre 5a 10 partes, o secciones de igual ancho (en la figura 10, se usan

8 secciones)

Graficamente determine la mediana de los puntos de cada seccién en ambas direc
ciones X e Y. Si el nimero de puntos en una seccidn es par, promedie (grafica-
mente) los dos puntos medios; si es impar promedie los 3 puntos medios, dando

al punto central un peso de dos. Si una seccién contiene menos de 3 puntos,

no determine la mediana para esa seccién. Un método sencillo de dar al punto
medio un peso de dos, es promediar el punto medio y el punto préximo por enci-
ma, luego promediar el punto medio y el punto préximo por debajo; el promedio

de estos dos promedios es la mediana.

Repita los pasos 2 y 3 para la direccién Y. En la préctica es conveniente usar

colores diferentes para las medianas de las secciones segin X.

Trace la linea de igual rendimiento dibujando una Iinea interrumpida a 45° a
través de el punto obtenido por el ploteo de las dreas contribuyentes de las es-

taciones A y C, usados como valores de gastos.

Dibuje lineas rectas (de relacion) a través de los promedios de las medianas de
los puntos déndole ciertos pesos a los puntos extremos.

La parte extrema superior de la relacién es generalmente casi paralela a la Ii-
nea de rendimientos iguales. El extremo inferior es generalmente otra |inea
recta, la cual puede ser empalmada a la parte superior mediante una curva de

transicién.



BOWIE CREEK CERCA HATTIESBURG,MISS, AREA TRIBUTARIA,304 mL2

GASTOS EN C.F.S
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GASTOS EN C.F.S.
RIO LEAF CERCA COLLINS,MISS.,AREA TRIBUTARIA,752 miLLAS?

Figura 10-Correlaciocn de gasto mensual,Rfo Leaf y Bowie Creek
Afo Hidrologico 1940-54

Dibuje dos lineas cada una equidistante (verticalmente) de la curva de relacién
a lo largo de su longitud, una por encima y otra por debajo de la curva de rela-
cidén, de manera que 1/6 de los puntos caigan por encima de la linea superior y
1/6 caigan por debajo de la inferior. Las Iineas superior e inferior raras veces

estarén a la misma distancia de la linea de relacion.

£l érea entre las curvas superior e inferior del paso 7, contiene 2 tercios de los
puntos ploteados, por definicidn esta banda tiene una extensién vertical cerca

ce 2 errores tipicos de estimacién. Mida la distancia vertical (usando la escala
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20 divisiones sobre el papel logaritmico de 5 pulgadas por ciclo) entre las curvas
superior e inferior. La mitad de esta distancia es una aproximacién del error no
ajustado de la estimacién en unidades logaritmicas. Si el ciclo logaritmico del
papel usado no se adapta al escalimetro antes mencionado, calcule el error ti-
pico de estimacién en unidades logaritmicas buscando el logaritmo del cociente
de un gasto sobre la curva superior dividido por el gasto verticalmente debajo
sobre la curva inferior o convirtiendo la distancia en su escala en relacion de-

cimal de la longitud del ciclo logaritmico.

Ajuste el error tipico de estimacién multiplicdndolo por \/N Z(]f

la pérdida de grados de libertad para la curva descrita, en el paso 6 son 6, la
pérdida de grados de libertad, se determinan con la suposicién de que dos pun=
tos son necesarios para trazar la Iinea superior, dos puntos son necesarios para
trazar la linea inferior y 2 para la curva de transicion.

Una diferencia de varios i.d.f hace variar muy poco el resuttado a menos que

N (el nimero de pares de término) sea pequefo.

Convierta el error tipico de estimacién primero a una razén y luego a un por-
centaje buscando el antilogaritmo y el anticologaritmo. Una regla de céiculo
es conveniente para hacer esta conversién. Por ejemplo, asumir que una mitad

de la distancia entre las curvas es 0. 10 unidades logaritmicas. Coloque 0. 10
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sobre la escala L (log) y lea 1.26 sobre la escala D. La relacién es 1.26 +
26% . Coloque el colog 0.90 sobre la escala L y lea la relacién 0.795 que
corresponde a =20.5 por ciento sobre la escala D. La operacién puede ser

llevada a cabo con un simple movimiento, alineando los extremos de las es

calas y leyendo 0.795 sobre la escala CI.

11.- Dibuje una linea horizontal que excluya 1/6 de los puntos (en la direccién

Y) sobre la Iinea tope y un sexto de los puntos por debajo de la linea de fon

n -

do. Un medio de la distancia entre las |ineas multipl 0 por|/=——
Sy es la desviacién tipica segin Y.
o . . , EAE
12.- Busque el indice de comrelacién (pP), mediante la férmula 2= Sy

Si larelacién es una simple linea recta, esta férmula da el coeficiente de

correlacién (r).

CORRELACION MULTIPLE

La correlacién mdltiple es usada para obtener mejores estimaciones correla-
tivas para la variable dependiente que las que podrian ser obtenidas solamente por la
correlacién simple. Las variables adicionales pueden ser registros de estaciones de
aforos adicionales, factores estaciones o datos de precipitacién.

Esta discusién de la correlacién méltiple estd limitada a la eliminaciéndel
efecto estacional, para el usode registros de dos estaciones deaforos para estimar el gasto

en una terceraestacién, y para el usoderegistros dedos estaciones de aforos (sobre una
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misma corriente) para estimar los gastos de un tributario que se encuentre entre las

dos estaciones.

ELIMINACION DEL EFECTO ESTACIONAL

La relacion entre el escurrimiento de una hoya y en la de otra hoya, puede
variar con las estaciones del afio. Esta variacién es |lamada efecto estacional o efec
to mensual,

El ejemplo més comin de efecto estacional ocurre cuando dos corrientes reciben
escurrimiento debido al deshielo. La exposicién de una cuenca hacia el sur, podria
causar que la masa de nieve almacenada, se derrita en abril, mientras que una hoya
adyacente déndole la cara al norte podria tardarse hasta mayo. Las diferencias en al
titud, pueden tener efectos similares. Durante los meses cuando el deshielo, no es un
factor Importante, la relacion entre las cuencas podria permanecer sensiblemente cons
tante.

El efecto estacional podria también ser debido a la vegetacién. Durante la
estacion de cultivo lo tupido de una vegetacidn en una cuenca podria consumir grandes
cantidades de agua asl’ que la relacion para esa estacién difiere de las otras estaciones.
También el uso de grandes cantidades de agua durante el verano, puede producir un efec
to estacional.

El efecto estacional esté indicado por el diagrama de dispersién, cuando los

puntos para un mismo mes del calentario muestran una tendencia a ser ploteados en el
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mismo lado o casi a la misma distancia de la curva. Si las diferencias hidrolégicas
son estables afio a afio, su efecto promedio, puede ser determinado y eliminado de la
sigulente forma, usando 2 estaciones al ceste de Washington:
1.- Plotee la unidad seleccionada (generalmente meses) de los gastos de
la estacién E (tabla 3) contra la unidad correspondiente de ia estacién F (tabla
4) sobre papel logarftmico con la variable independiente sobre el eje de las X
(vea la Iémina 1 parte A). Los simbolos recomendados ayudan a detectar los
efectos estacionales y es la esencia para la aplicacién del método gréfico,
pero se pueden usar colores en lugar de las marcas usadas en la lémina 1 parte

A

2.-  Sobre un papel cualquiera dibuje alrededor de 16 lineas verticales a
intervalos iguales (Iémina 1-parte B) para la curva-de ajuste estacional. Cada
Ifnea representa 1 mes , y el afio se solapa alrededor de 2 meses, en cada ex-
tremo, dibuje una Ifnea horizontal que represente el cero residual. Las gradua

ciones sobre la curva de ajuste estacional no son utilizadas para el ploteo.

3.- Dibuje una linea de relacién preliminar. La posicion real de la linea,
tiene poco efecto sobre los resultados, pero en algunas correlaciones el tamafio
de los ajustes son reducidos, esto se debe a la posicién ajustada que se esperan

de los puntos.

4.-  Con un par de divisores (o una escala), mida la distancia vertical desde



la linea preliminar de relacién hasta cada uno de los puntos de octubre. Tras
lade estas distancias a la linea de octubre de la curva de ajuste estacional .
Marque el punto por encima o por debajo de la Ifnea de cero residual para
comparar la relacién de los puntos ploteados con la linea de relacién prelimi-
nar. Repita este procedimiento con los puntos correspondientes a cada mes.
La ventaja de usar simbolos diferenciados para cada mes en el paso 1, es aho-

ra evidente.

5.-  Dibuje lineas horizontales sobre cada una de las ITheas mensuales para
asi excluir un sexto de los puntos por encima de la IThea superior y un sexto de
los puntos por debajo de la linea inferior. La distancia entre las ITneas es por

definicion dos desviaciones tipicas.

6.- Determine grdficamente el valor de la mediana para cada mes promedian

do los dos puntos medios, si el nimero de puntos es par, o promediando los 3 pun
tos medios, si el nGmero de puntos es impar déndole al punto medio un peso de 2.
Lleve las Iineas de medianas y desviacién tipica a los dos Gltimos meses de los

extremos, para facilitar al trazado de la curva de ajuste estacional.

7.-  Trace suavemente una curva que promedie los valores de las medianas, pe
ro conserve la curva dentro de las Ifheas de desviaciones tipicas. La curva debe
contener las minimas ondulaciones posibles; por ejemplo, la parte de enero hasta

abril (Iémina 1B). Un método matemético de dibujar esto esté descrito en Water-
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Supply Paper 1541-B, "Double~Mass Curves" por Searcy y Hardison en la seccién

"Fitting curves to cyclic data" (ajuste de curvas a datos ciclicos), por Langbein.

8.~ La distancia desde la linea del cero residual, hasta la curva es el ajuste
para el mes. Coloque el ajuste para octubre sobre los divisores y en la lémina 1

A aplique este ajuste a todos los puntos de todos los meses octubres.

Este ajuste se hard moviendo los puntos observados hacia abajo si el ajuste indica
do cae por encima de la Ifhea del cero residual y moviéndolos hacia arriba si cae
por debajo. Repita este procedimiento para todos los meses. El valor ajustado es
té marcado por un circulo lleno usualmente sobre la misma hoja donde esté la linea
preliminar. Para evitar confusiones, la Iinea preliminar de regresién puede ser
borrada. Para mayor claridad los puntos ajustados, en este ejemplo, fueron plo

teados en un gréfico separado (lé6mina 1),

9.~  Repita el procedimiento de correlacién gréfica para dos variables dado en
la seccién "Correlacién simple" usando las posiciones ajustada de los puntos. En
el célculo de S_, son 6 las pérdidas de grados de libertad: 2 para la linea de rela
cién y 4 para el ajuste de la curva. La pérdida de los grados de libertad en el
ajuste de la curva estan determinadas porque sélo serfa necesario colocar 4 puntos
para trazar aproximadamente la curva,

En la Iémina 1-B, la curva podria ser re-dibujada con los intersectos sobre las |i-
neas correspondientes a octubre, febrero, junio y agosto. Calcule el indice de

correlacién (P mediante la férmula 5 y para comparacién, célcule un Indice ajus-
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tado usando la desviacién tipica de los valores de Y asi’ determinados mediante el pro
medio de las desviaciones ﬁ'plcos de los gastos mensuales alrededor de sus respectivos
gastos medios mensuales. El procedimiento se explica en la seccién "Conceptos y de
finiciones" bajo el titulo "Coeficiente o indice de correlacién para registros de esta-
ciones de aforo". En el problema ilustrativo (Iémina 1) el indice de correlacia ajus-
tado es 0.94 que los comparables son un indice de 0.98 calculado a partir de los valo
res de las desviaciones tipicas de Y altededor de la media de todos los valores de Y.
Para afiadir refinamiento, la Iinea de regresién obtenida a partir de los puntos ajusta-
dos (lémina 1) puede ser usada como la Ifnea preliminar de regresién en el paso 3 y los

pasos 4 y 9 repetidos.

USO.-  Para usar la curva de relacién ajustada para estimar, un valor del rio Green
water correspondiente a un gasto dado del rio White.
(@) Entre en la curva del paso 9 (Iémina 1) con el valor del rio White y obtener
el valor Yc del rio Greenwater.
(b) Obtener el ajuste apropiado a Yc de la curva de ajuste estacional (I6mina 1B)
(c) Agrege, graficamente, el ajuste positivo o relativo a Yc para obtener el pun
to realmente estimado para el rio Greenwater. Otra alternativa es usar los ajus-

tes como relaciones y multiplicar el gasto Yc por la razon mensual apropiada.
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CORRELACION GRAFICA CON TRES O MAS VARIABLES

Cuando el error tipico de estimacién en una correlacion simple es muy alto, el
uso de mds estaciones en la correlacion a menudo reducird la magnitud del error tipi-
co de la estimacion. El caso general seré descrito mediante un ejemplo, correlacio-
nando Bowie Creek cerca de Hattiesburg, Miss. (estacién C), como la variable depen
diente, con el rio Leaf cerca de Collins, Miss (estacién A), y Bogue Chitto en Fran-
klinton, La (estacion B), como las dos variables independientes. (ver la fig 9).

En la fig 9, la estacidn D estd ubicada sobre el rio Leaf en Hattiesburg, Miss.,
aguas abajo de la confluencia de los rios Leaf y Bowie Creek. Bowie Creek suministra
la mayor parte de la diferencia de caudal entre las estaciones de aforo D y A. Asi que
de una correlacién de los gastos de Bowie Creek con las diferencias de gastos del rio
Leaf en las estaciones D y A (vea la seccién "Caso especial"). Se puede esperar que
de me jores resultados que una correlacion de los gastos de Bowie Creek con los gastos
de dos rios de cuencas vecinas (vea la seccidon " Caso General)". Esto estéd demostra-
do por la comparacién de los resultados obtenidos mediante el caso general y el espe-
cial.

Otras combinaciones de registros tomado del mismo sistema, podré ser usado; por
ejemplo, los gasios del rio Leaf en Hattiesburg pueden ser correlacionado con ia sumc
de los gastos de ia estacion Collins y Bowie Creek, o la suma de los gastos de la esta-
cién Collins y Bowie Creek pueden ser promediados con aquellos de una estacion aguas

abajo, rio Leaf en Mc Clain, y este promedio usado para correlaciénar con los gastos
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de Hattiesburg. La suma de otras estaciones necesariamente no mejoraria la correlacion.
Sobre esta corriente en particular, promediando los registros para la estacién aguas aba-
jo en Mc Clain con la suma de los registros de las dos estaciones aguas arriba podrén pro
bablemente dar resultados més pobre que el uso solamente de la suma de las dos estacio-
nes aguas arriba. Realmente la correlacién por ambas combinaciones es la Unica forma

de decir cual de las combinaciones da el mejor resultado.
CASO GENERAL

Los registros de dos estaciones de largos registros, A y B son correlacionados con
los registros de la estacién C de corto registro, como sigue:
|2 Correlacione la estacion A, (rfo Leaf cerca de Collins, Miss. tabla 1)
como abscisa, con la estacién C (Bowie Creek cerca de Hattiesburg, Miss., tabla
2). Esta es la correlacion de la fig. 10.
2, Obtenga el valor de la curva (Yc) para la estacién C (Bowie Creek) corres .
pondiente a cada uno de los valores de la estacién A (rio Leaf cerca de Collins,
tabla 1). (Vea la tabla 5).
3. Calcule la relacién Y/Yc de la estacién C (Bowie Creek) de las tablas 2 y 5 .
(vea la tabla 6)
4, Correlacione la estacién A (rfo Leaf cerca de Collins, tabla 1) como abscisa

con la estacion B (Bogue Chitto en Franklington, La tabla 7). (vea la figura 11).
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i Obtenga el valor de la curva (Yc) para la estacién B (Bogue Chitto) correspondiente

te a cada valor de la estacién A rio Leaf cerca de Collins, takla 1 (vea la tabla 8).

6. Calcule la relacién Y/Yc de la estacién B (Bogue Chitto) de las tablas 7 y 8 (vea la

tabla 9).

7 48 Sobre papel logaritmico, plotée las relaciones (del paso 6) que representan las des-
viaciones de la estacién B como abscisa contra las relaciones (del paso 3) que representan
las desviaciones de la estacién C como ordenadas (vea la fig. 12). Dibuje una curva de

relacién, recordando que la suma de los residuos deben ser iguales a cero; que los residuos
en cualquier seccién de la Iinea deben ser igual a cero; y que los residuos deben ser mini-
mizados. En la figura 12, la posicién de unos pocos puntos bajos sugieren un gancho en la

Iinea. Como quiera que sea, la evidencia es insuficiente para garantizar el alejamiento

de la linea recta.
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FIGURA 12-Relacion Y:Yc Bogue Chitto y Bowie Creek
Afio Hidrologico 1940-54

Seleccione las relaciones Y/Yc de la curva del paso 7 (fig. 12), para la esta-

(Bowie Creek) correspondiente a las relaciones Y/Yc de la estacién B (tabla

8). Estos datos estédn tabulados en la tabla 10.

8

Ajuste los gastos de la estacién C (tabla 2) dividiéndolas por las relaciones

(tabla 10) seleccionadas de las curvas. Los gastos ajustados estén tabulados en la ta-

bla 11.

’

10.

Correlacione los gastos ajustados de la estacién C (tabla 11), con los gastos de

la estacién A (tabla 1). (Vea la fig. 13). La pérdida de grados de libertad son 8-

seis para la correlacién més dos para la curva Y/Yc.

UsoO.

Para usar la curva de relacién para estimar la estacién C, dados los gastos de

las estaciones A y B:

(a)

Entre en la curva del paso 4 (fig. 11) co el valor de la estacién A
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(rio Leaf cerca de Collins) y obtenga el valor Yc para la estacién B (Bogue
Chitto).

(b) Calcule Y/Yc para la estacién B.

(c) Entre en la curva de relaciones del paso 7 (fig 12) con la relacién del
paso (b) y lea la relacién Y/Yc para la estacién C (Bowie Creek).

(d) Lea el gasto ajustado de la estacién C (Bowie Creek) en la curva del
paso 10 (fig 13).

(e) Multiplique el gasto ajustado de la estacién C paso (d) por ia reiacién

Y/Yc del paso (c) para obtener el gasto de la estacion C.

CASO ESPECIAL
Una de las variedades de casos especiales se ilustra con el siguiente ejemplo:
las estaciones de aforo estdn ubicadas sobre el cauce principal del rio Leaf por encima
y por debajo del tributaric, del cual se desea la estimacién correlativa. (Vea la fig 9).
En una situacién tal, ia diferencia enire los gastos de la estacién aguas arriba y la de
aguas abajo, podria proporcionar la mejor variable independiente para correlacionar

con el registro de la estacion dependiente.

El gasto mensual de la estacién A aguas arriba, rio Leaf cerca de Collins
(tabla 1), son restados de los registros de la estacién D aguas abajo en Hattiesburg (tabla

12), con los resultados tabulados en la tabla 13.

Las diferencias de los gastos mensuales (tabla 13), se correlacionan con los

gastos mensuales de Bowie Creek (tabla 2).

Para este propésito se usan los métodos de correlacién simple. Los resul-

tados se muesiran en la figura 14.
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Figura 13- Correlacion de gasto mensual, Rio Leaf y Bowie Creek
Ano Hidroldgico 1940-54

RESUMEN

Los registros de las estaciones de aforo es la mejor base para la estimacién de
magnitudes y la distribucién de futuros caudales. A menudo, solamente un registro de
corto plazo es disponible en el sitio donde se propone el desarrollo de los recursos hi-
dréulicos. Tal registro, es menos representativo para los caudales futuros de una co-

rfiente que los de registros largos, pero a través de la correlacién puede ser ajustada

[ ¢

para que represente el largo perfodo de una estacién cercana de registro extendido.
La correlacién gréfica es un método préctico para establecer una relacién
entre los registros largos y cortos.
La relacién establecida, para un periodo de corto alcance concurrente, es usa

da para ajustar los registros de corto alcance a aquel de periodo de largo alcance.
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GASTOS EN C.FS.
RIO LEAF, MISS. (HATTIESBURG MENOS COLLINS), AREA TRIBUTARIA, 1008 MiLLAS?

Figura 14.- Correlacion de gasto mensual, hoyas de los rios Leaf y Bowie Creeck entre Hattiesburg y Collins
Ao Hidroldgico 1940-54

Cuando la relacién entre las estaciones es buena, el reglistro corto es me jorado
mediante la correlacién con registros que son més de 25 por ciento mas largos que los
registros cortos; mientras el grado de relacién decrece, es necesario una mayor exten=
sién de los registros largos para mejorar los de corto alcance; y si la relacién llega a
ser pobre, ninguna cantidad de largo registro, puede mejorar el corto registro. El gra-
do de correlacién es medido por el indice o coeficiente de correlacién.

La correlacién simple es el establecimiento de una relacién entre dos variables
(en este ejemplo registros de estaciones de aforo); la correlacién miltiple, es el estable
cimiento de unac relacién entre una variable dependiente (el registro a ser estimado) y
dos o mds variables independientes (generalmente .largos registros).

La correlacién gréfica de datos de caudales se lleva a cabo en papel logaritmico

porque la variacién en los datos, pueden ser ploteados sin una condensacién indeseable



= g =

"

i O )

80¢ e €86 G99t SL6 29%'l | OL6 L10'1 | €92°1 | ps2'e | 218 8¢e¢ ¥S61
LE€S 6bS G.8 9¢L 98v's | 89v'z | 010'e | 2ov'2 | SIp‘l | 699 (R~ 862 €56l
L9¢ €2v 61t 26t ¥96 10e‘l | 8281 | 926l [ 290'| | 48G'I | 6.5 L6Y 256!
8G9 L9V 22L L8L 2L 1g1'e | 628°1 | ¥99'2 | pee'l | G186 106 8v s 1561
S89 89. ovL vL6 L08"1 | LvE'l 198'2 | ev2'v | 028'2 | 222'1 | ve8 Sv0‘l 056!
cc2'1| oes‘1 | oev'z| s82'1 | 9gc'2 |peb'y | €9v'v | BOE'S | 8662 | 912'y | vee'e | bEL 6v6l
2011 | 988 26L €€L £96 126'2 | ovs's | sve'z | 6481 [ 1pO‘e | 12¢€'1 | 609 8v6!
018 669 122 ove'l | 122'c [966's | vIS'Y | p68'1 | SOI'9 | oge’l | 1121 | €8BS 1961
ozL g61'1| 9181 | vov'1 | p¥6'2 [ 910" | os2's | €29'2 | €56'2 | 806"l | O€EL 7] 9b6l
10S 28L 1€0‘1 | 16¥ ‘1| vo2'1 |9bs'e | 222 | s8eg'z | 911'2 | €98°1 [ G21'1 | 196G Sbé!
oz20'l | oog‘1 | 21L c88 go0‘s | 16v'e | 296'v | 89G'e | 622'2 | sB82'I | 886 g2Zv #¥61
280'I | €6V vLL €89 206 1862 | soo‘'z | 112'2 | 9s6'1 | o06'l | 8S6 Sve £b6!
oL1'l| ge8'l | €29 08L 1161 | eg1't | ¢89'e | 06S‘I | 296‘1 | 8Sv'2 | 6V 9 Ol 2p6!
80¢v 606 198 GS9 0L 8gg8'l | 6992 | 8v6 8ee'l | 2e¢'2 | 266G L6V 1¥61
€19 118 188'c | 9211 | 10g‘2 | gL't | 966"l | se8'e | 20L 809 12v 9.6 06!
d3s 09V ane NOP AVN uav ¥VN 834 N3 210 AON 120 ONV
.u-_l.-.::oo 03432 Joa .._¢ noeol..-o_’...sa.o_:-z ua o o._¢ 19 "'S'42 ud SI|DNSUIW SOYSD9-§| VIEV.L

LLS €2 028 019 v88'l | 206'2 | 221'2 | 2€9'1 | 902'2 | 261't | 8b9 1437 #3561
192 2101 | ses'l | €86 ogz2'0ol| o66's | €62's | pOE'S | 00S‘2 | 98 b1g 99¢ £561
9vb 9¢ ¢ 128 9.9 oo8'l | 2,02 | g10'e |pe6'2 | 99v‘lI | gL2'2 | 904 v09 2561
808 186 286 $S0'l | L96 62l's | 002'v | 91v'G | 26e‘2 | 96€'I | 069 689 1561
916 g90't | 211 | ozv't | ope‘e | 2b6't | b90's | 10v'e | €918 [ 96L'1 | 290°I | 62" 0s6l
119'z | 962'z | 222'c | 882'2 | g9c'y | 82v'L | 26.'2 | 006'8 | 10bv's | OvL'9 | 686'9 [ 9O "I 6b6l
G29'1 | 991°1 | L.26 816 6,21 | 1v0't | ovO'OI| 021'9 | 226'2 | L10'Y | 899I [ 2L 861
2v6 2v8 006 6S6'l | 8pS'y |OvO'OI| 1212 | G692 | 0LG'I1| €€0'2 | 96€'2 | €12 L6l
916 9002 | 9ov‘'z | 0161 | 1¥1's |oop'l | pes's | 622'9 | 222'C | vS¥'2 | 1€6 /86 96!
GS9 290't | g9 'l | 00z2'z|8c1'z |6cc'y | 881'Y | bEB'S | Oo2s'e | 1bL'2 | 12p"1 | 169 Sb6l
8g2 ‘1 | 82L"'1I | 628 612'1 | £80'c | c2b's | og8's | 682'G | 18v'e | 228'1 | vEE’l [ SIS b6l
[ 9vz ‘1 | vO9 /80'l | g8 g61'l [vov'y | 016'01| 860'v | bE6'2 | O11'E | €G1°1 | 281" chél
88.'l | eotv'2 | 6.8 Gs0'l | 226'1 | ve8'l 126'2 | 926'2 | o6L'2 | ¥28'E | 9.2 616G 2961
606G 22l 22| 108 86 L9b'c | 222'v | 1€8'1 | 861'2 | ¥8Y'P | OL8 229 1961
£v8 c12‘1 |09z2'01| 091 | p21's | 0z28'e | ¢66'2 | £90°'L | 260°1 | 1.8 11g 0L9 ob6l
d3s 09V ne NAP AVN yay UV 834 aN3 210 AON 130 ONV

2SO1IIN 0921 'D104NGIIL DAy ““ssi‘BINsal D Ua'j0a] O 3P 'S4 UI SIONSUIW SOIPIW 30409-2| YIEWL




AR

= Jd0 -

de la escala, porque las relaciones entre los registros de las estaciones de aforo tienen
la tendencia de una o més |ineas rectas, y porque los residuos de las relaciones logarit
micas tienden a ser distribuidos de acuerdo a la curva normal.

Una relacién existe entre los registros de las estaciones de aforo a causa del cli
ma comdn, y la forma de la relacién esté fijada por la hidrologia de las hoyas producto
ras. La estadistica proporciona solamente un método Gtil para definir una relacién exis

tente, no puede proveer la relacién.
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RIO GREENWATER EN GREENWATER,WASH., AREA TRIBUTARIA,793 mL2

GASTOS EN C.F. S.
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GASTOS DESPUES DE AJUSTADOS POR LOS EFECTOS ESTACIONALES






