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El Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y 
Tierras (CIDIAT) fue establecido en el ano 1964 mediante 
un aeuerdo entre el Gobierno de Venezuela, la Universidad de 
Los Andes y la Organizacion de Estados Americanos (OEA).

I

*

Despues de 10 anos de operacion y cumplido el proceso de 
transferencia, el CIDIAT paso a ser un Centro Venezolano 
dirigido y administrado conjuntamente por el Gobierno de 
Venezuela y la Universidad de Los Andes.

Ademas, para sustentar las actividades del CIDIAT en parses 
miembros de la OEA, se firmo un nuevo aeuerdo que rige el 
denominado “Programa Interamericano” el cual se realiza 
conjuntamente por el CIDIAT como Institucion Venezolana 
y la Secretaria General de la OEA.
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CORRELACIONI.

A.

A
B.

CORRELACION Y REGRESION CON 
APLICACIONES EN LA HIDROLOGIA

Medidas de Correlacion
Se necesita un estadfstico para medir el grade 

de asociacion correlativa entre las variables bajo consideracion=Los 
estadfsticos mas utilizados son los coeficientes de correlacion y de 
determinacion y la desviacion tfpica de los residuos.

Analysis de Correlacion
El analisis de correlacion consiste en:

a) el calculo de una medida del grade de correlacion
b) la realizacidn de pruebas para determinar si es aceptable el gra 

do de asociacion correlativa.

C.

Definicion
Se define como la asociacion entre dos o mas variables a- 

leatorias, que explica solo parcialmente la variacion total de una 
variable por la variacion de otras variables aleatorias involucradas 
en la ecuacion de asociacion.
La parte de la variacion total que queda sin explicar o sea, la va - 
riacion no explicada, se debe a errores o a otras variables aleato - 
rias que no han sido tomadas en cuenta en la correlacion.

El analisis de correlacion esta estrechamente relacionado con el an£ 
lisis de regresion puesto que la formula utilizada en el calculo de 
la medida de correlaciSn depende del modelo de regresion adoptado.Cuan^ 
do se selecciona un modelo lineal simple, se habla de correlacion li­
neal simple.

La correlacion y la regresion tienen muchas aplicaciones en la hidrolo- 
gfa. En particular permiten la extension de registros cortos, la estimacion 
de datos faltantes, la regionalizacion de la informacion hidrologica y el di_ 
seno de redes hidrometeorologicas.
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cos mas utilizados
V

P (x,y) =
)2J 1/2

e

r =
x

n pequenos se suele' utilizer la estimacion in-

i

h

va - 
de 
es

■ cov (x,y) 
(var x var y)1/2

Para valores de 
sesgada.

b. Valores y Variacion de

"xy 
®x. 0y

.?iVl - xy 
n s., s

0. Correlacion Lineal Simple
En lo que sigue se presentan los estadisti- 

como medida de la asociaciSn correlative.
1. Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacion es el es- 
tadistico mas comunmente utilizado para medir el grado de asocia- 
cion de dos variables linealmente relacionadas.
a. Formula

El coeficiente de correlacion se define como

__E E(x-Mx)(y-uy)]
[E(x-p )2 E(y-P 

A

sierido p el coeficiente de correlacion
riables x e y._
las poblaciones de las variables

y
poblacional de las 

En base a muestras de tamano n sacadas 
se puede calcular r, que 

una estimacion de p(x,y), mediante la formula:

x 'y

Valores de r entre -1 y 1 describen los varies grades de asocia_ 
ci6n.

r
Cuando x e y son independientes r = 0, 

puesto que en este case cov(x,y) = 0
Si r = 0, x e y no son correlacionadas linealmente, aunque pue 
den ser independientes.
Si r = 1 6

Sxy
Sx sy

r - -1 hay depehdencia lineal funcional entre las 
dos variables, o sea las series x. e y. son identicas o difie- 
ren por un factor constante.

? (x=-x)(y.-y) 
i = l 1 1

n s._ sy
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gresion.

e

Iambi
(1 - r2)

1-r2

Una estimacion insesgada de la desviacion tfpica de los residues 
es . .

, mayor es la dispersion de los 
de regresidn.

n-1 n-2

i “

sy/x "

s[yi-(a+bxi)]2
n_2

Cuanto mayor es el valor de sy/x 
puntos alrededor de la Hnea

sy

sy/x ’ sy

sy/x *

3. Desviacion Tipica de los Residues
Los residues de la regresiOn 1i-> 

neal de y versus x son Ay.. = y^-y» donde y^ son los valores ob * 
servados mientras que y es el valor calculate mediante la ecuacidn 
de regresiOn para un valor dado x«Xp
La desviacion tfpica de los residues es idOntica a la desviacidn 
tfpica condicional de y dado x. Se calcula mediante

Ety^y)2 . / sryi-<a+bxi )J2' 
h = V n

2. Coeficiente de DeterminaciOn
El coeficiente de determinaci6n, D, 

se define como el cuadrado del coeficiente de correlacifin, o sea

D = r2
0 es una medida del grade en que la varianza es explicada 0 toma- 
da en cuenta per la regresidn lineal. En otros tOrminos una medj_ 
da de la diferencia entre la varianza de los valores observados y 
la varianza de los valeres calculados mediante la ecuacion de re- 

Cuanto mayor es D» menor es la diferencia.
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II. REGRESION

«■

0

que miden el grade de asociacion co

que miden la

re-

-4

(b) Pasos en el Anal Isis de Regresidn
(i) Seleccion de 

multiples

3. Determinacidn de 1 os Parametros
El metodo mSs comunmente utilizado en 

la determinacion de los parametros de la regresidn es el de los mini

2. AnSlisis de Regresidn
(a) Definicidn

Se llama asf la determinacidn de model os de asociacidn 
correlative de 2 o mas variables, de tai manera que la mejor pre 
diccidn de una variable puede ser obtenida a partir de la, o de 
las otras variables. Los modelos asi desarrollados se Haman fun 
Clones de regresidn o curvas de regresidn o regresiones.
El grade de asociacidn cerrelativa depende de la funcidn de re­
gresidn seleccionada.

una funcidn de relacidn correlative, simple
1 meal o no-1 ineal.

(it) Estimacion de Parametros
rrelativa.

(iii) Prueba de la significacidn de los estadfsticos 
asociacidn correlative.

(iv) Estimacion de los parametros de la ecuacidn o funcidn de 
gresidn.

(v) Prueba de la significacidn de los parametros de regresidn, o 
determiner o dibujar los limites de confianza alrededor de 
las funciones de regresidn ajustadas.

1. Definicidn
Representa una ecuacidn matematica expresando una variable 

aleatoria como siendo relacionada a otra o varias variables relacio- 
nadas. No todas las variablesnecesitan ser aleatorias.
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a.

w.

En cada ensayo x tendrS algun valsr y el valor eSperado de 
serfi a + gx.., de mod© que:

Modelo lineal 1
En este case la variable aleatoria Y es funeionaV 

mente depend!ente de una variable no aleatoria x cuyo valor pue. 
de cambiar de un ensayo al otro. El model© 1 tiene la forma:

mos cuadrados. El principio del metodo consiste en determiner los 
parametros desconocidos con el criterio de que sea minimo el valor 
medio del cuadrado de ciertas desviaciones. En el caso de la regret 
sion, las desviaciones cuyos cuadrados deben ser minimizados son las 
diferencias entre los valores observados de la muestra y los valores 
calculados a partir de la ecuacidn de regresion.

ei

E(Y)x = a + Sx

4. Regresion Lineal
Si la funcidn de relacidn correlativa o ecuaci<5n de 

regresifin seleccionada es lineal entonces hablamos de un anSlisisde 
regresidn lineal. Segun la variable independiente es una variable no 
aleatoria © aleatoria se distingue el model© lineal 1 y el model© IX 
neal 2.

Y^ = a + @x.j +
donde- es una variable aleatoria com© media per© Hamada el 
tSrmin© del error, tiene la misma distrfbucifin que Y^ con la 
diferencia de que su media es cero.

A continuacifin se presentarcin ejemplos de variables que se ajus- 
tan al model© l ineal 1. La precipitacidn es una variable al eat© 
ria que, en zonas montanosas, puede depender funcionalmente de 
la altitud del punt© considerado. La escorrentfa © caudal en 
una secciSn de un rfo es una variable aleatoria que depende del 
Srea de la cuenca que drena en la secci6n considerada. La resis. 
tencia del suelo tambiSn es una variable aleatoria que es una
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b.

E(Y/X=x) = a + Bx

de Y es

c.

<5

Y = a + BX

puede ser estimada por la regresion muestral

y = a + bx

donde

de les parametros obtenemos una muestra (x^yp de tamafio 
suponemos que la regresidn poblacional

D-i (J, - V

Para X =

Estimacifin de ParSmetros del Modelo Lineal 
Para la determinacidn 

n y

Yi

funcion de la profundidad a que se toma la muestra. En estos ejem 
plos la altitud, el Srea de la cuenca y la profundidad son varia. bles no aleatorias.
Modelo Lineal 2

En esta clase de modelos tanto la variable depen- 
diente como la independiente son variables aleatorias. El mode- 
lo 2 especifica que el valor esperado condicional de Y dado que 
X = x es una funcidn lineal de x, o sea:

Para x = x^ podemos calcular el valor correspondiente de y que 
llamaremos el valor estimado o calculado de y. Denotaremos este 
valor estimado por y^ para diferenciarlos del valor observado y^. 
Entonces el valor medio del cuadrado de las desviaciones de los 
valores eltimados y observados es

= a + Bx^ +

x^ el valor esperado Y^

y1 = a + .tycj
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Al combi nar estas til timas dos ecuaciones se obtiene

Para que D sea un minimo se debe tener:

- (yi - a - bx^) = 0IF
o sea

na b£x = 0i
A = 0

a =

b =

Manipulando estas expresiones se puede demostrar que

V

1 
n

n z 
i-1

n E 
i = l

aSx^ -
Estas expresiones se Haman ecuaciones normales y se pueden resoj. 
ver para ay b, obteniendo:

30 _ 1 l — — n

a = y - bx

D = - n

Zy^x? - ZxiZx.yi 
nZx| - (Zxp2

nZx.y.
nZx? -

- Sxisyi
(Ex.)2

bZx2

Eyi

3D =
3a

Z (y. - a - bx.)2 
i=l 1 -

s
b = r

sx

- 2(yi - a - bxp = 0
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112 18 24 30 36 42 48
5.27 5.68 6.25 7.21 8.02 8.42

entre X e Y.
utillzando el estadfs-

t

Ifmites de

SOLUCION
A

1) *1 «iyi

i

x 30

» 7.09&

12.00
18.00
24.00
30.00
36.00
42.00
48.00

49,56
7

144.00
324.00
576.00
900.00
1296.00
1764.00
2304.00

5.27
5.68
6.25
7.21
8.02 .
8.71
8.42

2

63.24
102.24

• 150.00
261.30
288.72
365.82
404.16

1) Calcular los parSmetros de la regresldn lineal

2) Hacer una prueba de s1gn1f1cac16n de r 
tie© r/rfTT

*1

X1

*1

« 210 

« 361.15• 210 Ex;
Eyi » 49.56

y °

8.71

• 7308 zy
» 1590.48

EX.

X1

Isx
n LX1

3) Para un nivel de significacl^n del 5% determlnar los 
conflanza de Y dado que X = 36.

-2L.
27.77
32.26
39.06 
51.98 
64.32 
75.86
70.90

Ejemplo

Las preci pitaciones del mes de enero para dos estaciones X e Y se 
presentan en la siguiente tabla para slete afios
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12

- (

nsx.y n

= - (1.590,48) - (30)(7.09) = 14.51

- Ex
a =

a - 4.0

s

b = 0,10
La ecuacion de regresidn es

4 + O.lOx

HubiSramos obtenido los mismos resuHades utilizando las ffirmulas

b

y - bx = 7.09 - 0.10(30)a s

F = 0.9985

H : r no es diferente de ceroo
•/

14.61
(12)2

361.15 
7

14.51" (12)(1.2il

= 0.10

sxy 
sxsy

= 1.21

7(1590.48) - (210)(49.56) 
7(7308) - (210)*

- 4.07

y

5X,:
sx

iyi > - * *

49.56)2
7sy

Ex? Ex.__L 1)2 =n ' n 'sx

sx,y

= 1( S X n i=l

Sy^x.2- Exj Exiyi  (49.56)(7308) - (21Q)(1590.48) 
nEx^- (Exp2 7(7308) - (210)2

7308 ,210x2 
— - ( 7 ) 

(^2- 

n n /

2) 
r =•

b n£xiyi ' Zxi£yi 
n Ex? - (Exi )2

1
7
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S.v = n - 2

2.57,n-2

Si t estS comprendida entre -t,
(0

- r2'= 1.21 /I - (0.9985)2 = 0.066

ft

1 +

7.09 ♦ 0.10(36 - 30) - 2.57 x 1 +

7.69 - 0.0717 = 7.62

El Gtro Ifmite es

7.76

2

(36 - 30)2
(12)2

0.066

t =

= 5

(xr - x)?

s 2 X

’ t0.025,5 =

sy/x
2 >4?

t0.0255

5. Prueba de Significacifin del Coeficiente de Correlacifin Lineal
Aun cuan. 

de el coeficiente de correlacifin lineal difiere de cero puede ocurrir 
que las dos variables Y y X no sean correlacionadas linealmente. El 
valor de r diferente de cero puede ser debi do a errores de muestreo, 
aunque en la realidad p = 0

se acepta■0.025,5 y
De lo contrario se rechaza H .

Puesto que t = 40.78 no estfi comprendida entre -2.57 y 2157 recha- 
zamos la hipfitesis nula de que r no es diferente de cero.

7.69 + 0.0717 =

3)
Sy/x “ sy

0.9985 |/7 - 2 '• zx.. r --- - 40.78/ I - (0.9985)2

J ♦ btx, - X) - ta.
“,n
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t =

la distribucion t de Student con ( n-2 ) gra-

Se apl1carS el criterio
n-2*

t t deo

Se sabe

Por eso que en hi-

donde r es 
n

a 
2’

a
2’

se aceptara la hipotesis H 
que r no es t de cero.

se rechazara la MpStesis
H .0

El estadfstico t sigue 
dos de libertado

Si t a „ n •2^-2

r/n - 2

de que r no sea di 0Para tai prueba se puede u_

l-a.n-2

Se escogera a priori un nivel de significancia a para la prueba y se 
obtendra los valores t y •
siguiente:

Esta prueba se aplica s61o si se puede suponer que la distribucion 
probabilfstica bivariada de las variables Y y X es normal, 
que la mayoria de las variables hidroldgicas no son distribuidas 
normalmente y siguen una distribucion sesgada. Por eso que en hi- 
drologfa es muy comun transformar la variable para normalizarla, y 
poder asf utilizer tScnicas requiriendo una distribucion normal. 
Las transformaciones mas comunmente empleadas son la logaritmica, 
la rafz cuadrada 0 cubica.

Por consiguiente, conviene probar la hipotesis H( 
ferente de cero de manera significativa. 
tilizar el estadfstico

6 t^l-fn^

el coeficiente de correlaciOn lineal calculado en base a 
pares de valores de X e Y.

Si t < t
■j^n^



12

neal muestral Y definida por:vs.i .fe.
Y = a + bX

La regresidn de las poblaciones es
n = a + Y es la estima de n para 5= X

El valor Y es distribuido normalmente alrededor de ri con varianza

Y es el error tipi co de una estima Y.s

es­se distri

pequefio*.

Los Ifmites de confianza a son:

« n « V+b(X=-X)-t
2

i
nivel a.

9

para un
Luego juntamos los puntos del

6. Lfmites de Confianza sobre la Recta de Regresifin

Sea la regresidn li_

(X - X)*

La cantidad
t = (•

«

s 2 X

SY_X
/r? a 1f -2

Xi

Para cada valor X^ de X calculamos los lfmites de confianza 
Ploteamos estos dos puntos.

Mmite inferior tambi§n los del Ifmite superior para determinar los 
Ifmites.

Y - n~—*)* (con (n-2) grades de libertad y) s(Y)
buye segun la distribucion t de Student

s(Y)

para un nivel de significancia
(x.-X)2'1+ —J—

para n

V + b(XrX) - t
T»n-2

I (X.--X)2' 1+—!---
s 2 X

Y.X
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III.

A. Relaciones Causa - Efecto

1

2.

&

1.

J

TIPOS DE ASOCIACION CORRELATIVA EN HIDROLOGIA.

B.

Relaciones de variables aleatorias que tie- 
nen los mismos factores causativos, tai co- 
mo

(a) la asociacion correlativa del caudal de 
un rio al caudal de un rio adyacente.

(b) la relacidn de las variables de la pre- 
cipitacidn de estaciones pluviometricas 
adyacentes.

Relaciones de Causa ComCin.

Ejemplo: relacidn preci pitacidn-escorrentfa, 
porque la precipitacion es el factor 
causative bSsico de la escorrentia, 
con las caracterfsticas geometricas 
de la cuenca, el suelo, la humedad 
y los factores climaticos afectando 
la relacidn bSsica de causa-efecto.

Donde la variable aleatoria, y, esta relacio 
nada correlativamente a factores causativa, 
Xp que producer o afectan los valores de y.
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NORMALIZACI0N DE VARIABLESIV.

■ *

5

a
X > 0 0 < q < 1con y

Forma:
Z = X61

tribucion asimetrica, se puede tratar de definir 
Z = f(X) que tenga una distribucifin normal 
para poder utilizar una regresidn lineal.

Cuando la variable hidrolSgica tiene una dis 
* una nueva variable 

y una varianza estabilizada.

3. Anamorfosis
Consideramos la ley de Pearson tip© I F(X) y la ley nor­

mal N(Z) por ejemplo. A todo valor X podemos hacer corresponder un 
valor Z tai que las frecuencias acumuladas sean iguales. Esta ope­
raci 6n se llama anamorfdsis.

X > XA o

Las transformaci ones 4ndi cadas en (1) y (2 ) son s6To unos caSos pa£ 
ticulares de anamorfpsls en donde se puede expresar de manera expH 
cita la relacidn entre Z y X.

1..Transformacifin Logaritmfca
Fomia:

Z = Tog (X - XQ) con 

Ventajas: Simple y muy utilizada 
puede escoger Xo=0 si X^O 

Desventajas: Si X^O se prefiere la trans formaci fin 
siguiente:

2. Transformacifin de Potencia Fraccionaria

El valor de q puede ser determinado en funcion de los coeficientes 
de sesgo y de curtosis de Pearson de la variable X, utilizando la 
figura 2 (establecida por M. Rosenberg). Esta da solo un valor pre 
liminar si n < 50.
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APLICACION DE LA REGRESION LINEAL EN LA HIDROLOGIAV.
A.

t

4
4n

45

De modo que si dejamos

nk°x

La ecuacifin de regresidn lineal obtenida por el metod© de los mfni- 
mos cuadrados puede tomar la forma siguiente:

Y fr
X >

X
Y

s 2 n x

corresponde a X=X|<. 
o sea:

Extension de Registros ( o Datos Faltantes) 
Consideramos dos registros 

de longitud n unidades de tiem 
de longitud k < n 
n-k

de una variable hidrologica, uno 
po (afio, por ejemplo) y el otro

k . ,

(X - Rk)

-

s 2 try kV

De una manera similar estimamos nsy2
+ r 2 kS\ ( 

k xy ^7 (

‘ ksv
?k + krxy ksx ^n ’ V

.5
krxy ks

- ksx2 >

<’„-7k>

k xy ksx

Se supone que existe alguna correlacion entre X e Y y nos interesa- 
mos en la media de Y. Supongamos que sean registros de escorrentfa 
anual de dos cuencas vecinas o de dos estaciones sobre el mismo rio. 
Sea Rk, ?k, ksx2» ksy2, Rrxy los estadisticos calculados en ba 
se a los k afios comunes. Sea Rn» nsx2 los estadfsticos calcula 
dos en base a los n afios disponibles para X.

En esta relacidn Y=Yk
X=R estimaremos n n
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se estima como:

B. Longitud Efectiva de los Registros Extendldos per Correlacion
1.

Para la media Y :

k y

.2*

y
E
E .

1= -r- var Y ne

J_
(»)

V’r ?„ ■

var Y„ - - n n

E =

Formula de Veron
Se calcula en base a consideraciones sobre ga- 

nancia de informacidn sobre los parSmetros.

El contenido de informacidn de cualquier estadfstico I estima- 
do de un muestreo se define com© el inverse de la varianza del 
estadfstico

. var Yfc 

var Y - 
T"-

var ?n

El valor de r n xy

Veron (Roche: "Hydrologie de Surface") estimS E (calculando las 
varianzasl corn©:

y nsy*

var _n

’k

| varYCom© var =

i * (i - p-Vl<i)r

I = __1_ = _ 
var 0 o

f = r iH.iY h- x 
nxy kxyksxnsy

i = _JL_ 
var Y

De mod© que la eficiencia de las nuevas estimaciones Y n
con respect© a las estimaciones Yk y ksy, se medirfi al comparar 
el contenido de informacidri de cada grupo de estimaci6n. La e- 
ficiencia relativa de Yk y de Yn se define per 

' 'j
E =

var
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4

var Y

n = 20k = 5 afios y

E

*

E = 0.74

Ganancia:

E3) Para r=0.85

8.89 anas

E = 0.464) Para r = 0.90

6 = 10.78-5 = 5.78 afios

K 
E

5 
K7T

5 
.09

Esta varianza corresponds a una varYr 
de registro o sea:

E
= F

—= 10.78 anos 
0.46

a.
E

G = n

= 6.74 afios

= 0.562

_5_s
0.562

ne ’

= 4.57 afios < 5 No hay ganancia de 
informaci6n.

ne

- - var Y ne

= 0.50

= 1,09

ne calculada en base a una lpn_

Si n > k e< k rechazamos-la extension.

ne

ne =

ne

gitud efectiva ne

1 + (1 - '4 1 - (5 - 2)(0.5)21
5-3 J

2) Para r = 0.75 
t-

G = 8.89 - 5= 3.89 afies

Para decidir si aceptamos una extension calculamos ne> 
aceptamos la extension . Si ne

- k = - 5 = 1.74 anos€

Ejemplos
1) Para r
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!

para
• *s

1 +

Entonces:

1 + -r2)

*

Como n = 4.2 < k = 5 no hay ganancia de informaci6n.e
5

= 8.3

recomiendan un r > 0.6 para una correlacion ace^

entre Estaciones al Disefio de RedesC. Aplicacion de la Correlacion 
Hidrometricas.

Para 
Para 
Para 
Para
Para

ahos 
afios 
ahos

r = 0.60 
r =0.70 
r = 0.75 
r = 0.85 
r= 0.90

ne

ne _ n"ivT 
k-2

_ n rTT

Ciertos autores 
table.

= 4.75 > k
= 5.63 > k = 5
= 6.25 > k = 5

> k = 5 
10.26> k = 5

2. Formula de Langbein
Langbein desarrollo la siguiente formula

= ---- —____ _1 + 5(0.75)

Ejemplo:
Supongamos un coeficiente de correlacion de 0.50 obteni- 

un periodo de registro k=5ahos.- Se desea extender 
con la estaci6n

G < 0 no ganancia 
G = 0.63 
G = 1.25 
G = 3.3 
G = 5.26

ne:

ne

ne 
ne 
ne 
ne 
ne

do en base a
el registro de 5 ahos a 20 ahos por correlacion 
base con registro largo.

1. Formula de Langbein
La existencia de un coeficiente de correlaciOn 

aceptable entre los registros de dos estaciones, indica que para 
conocer la hidrologfa de una region, no se necesita un numero muy

5+15
1 + ■g“2'(l-0.25)
20  20 . 0T+ 3.75 " = 4-2
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«

1 +

pa- 
en-

donde
c

tacion base.
ra alcanzar una precision dada, depende de la correlacion 
tre las 2 estaciones y del numero de anos de registro en 
tacion base, segun Langbein, puesto que

Cada estacion secundaria es estudiada en correlacifin con una es- 
E1 numero k de anos de observacifin necesarios 

r 
la es-

= incremento de desviacion tipica de los valores calcu- 
lados a partir de la correlacion, por km de distancia 
entre los centres de gravedad de las cuencas.

A = Superficie total de la region
B = numero de estaciones base

ne n

grande de estaciones. Sin embargo, hay que determinar en cada 
estacion de un rio la funcion de regresion existente con las es.

De modo que podemos adoptar el esquema siguien.

El coeficiente de correlacion varfa en principio de manera in­
verse con la distancia entre los centres de gravedad de las 
cuencas de drenaje de cada estacion. Pero varia tambien con la 
superficie de las cuencas consideradas. Langbein sugiere que 
se puede aproximar (1 + r2) por

taciones vecinas.
te para la red:
- un numero B de estaciones principales o de primer orden o ba­

se, observadas sin interrupcion durante un periodo indefinido: 
constituyen la red base.
un numero S de estaciones secundarias o de segundo orden, ob­
servadas durante algunos anos y luego desplazadas hacia otro 
sitio.

0.4 c2 A
B
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en maximizar la ganancia G de

G *

G = n - ke

- k

0

S’G = 2 minimo0.4c2 A(n-k) n(k-2) = 0 para<

1 = 0

0.4c2AnB(k-2) - [(k-2)B + 0.4c2A(n-k)J2 =0

La solucion del probl ema consiste 
informaci on donde

k = 2 
o 
k = n

0.4c2AnB(^2) = [(k-2)B + o.4c2A(n-k)]2

/ 0.4c2ABn(n-2)’ = Bk - 2B + 0.4c2An - 0.4c2Ak

0.4c2AnB(n-k) +

k = “ 0-4c2An + / 0.4c2ABn(n-2)
' B - 0.4t*A

G = rl B(k-2) 
-(k-2) B + 0.4c2 A(n-k)

G = 0 minimo 
no importa B.

= •llB[(k-2)B+ 0.4c2A(n-k)] - nB(k-2)(B - 0.4c2A)
9k [(k-2)B + 0.4c2A(n-k)]2

ne - k

Se supone que el recursos financiero es limitado y que se dispo­
ne solo de un presupuesto que permite operar S61o n estaciones 
cada afto, durante dhperfodo dado.
Para que G sea un maximo, sus derivadas con respecto a las varia 
bles B y k deben ser iguales a cero. Se tiene

n-tk-B)C(k-2)B f 0.4c2 A(n-k)] - n B(k-2)2 
[(k-2)B + 0.4c2 A(n-k)]2
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de que el nume
5?

2

El parametro c puede sere

anos 
estaciones

nes I 
cie.

ro i
anos c
S estaciones secundarias.

. . . . . 3GEn vista de que el metodo analftico, toman do la denvada 3B’ n0 
permite llegar a un maximo para G, utilizaremos un metodo por 
tanteo. ,
Con un valor de B escogido se calcula k de la ecuacidn (2). Ream 
plazando k y B por sus valores en (1) obtenemos el valor corres- 
pondiente de G. Se repite el mismo procedimiento y se escoge el 
conjunto de valores B y k que dan el mayor valor de G y permiten 
medir el mayor numero de n'os.

El objetivo es determiner los valores de B, S y k que maximizan 
a la vez la ganancia de informaci on y el numero de rios o puntos 
aforados teniendo en cuenta las limitaciones de fondos, el grado 
de correlacidn de las estaciones de la region y la vida util del 
proyecto.
Los datos del probl ema son

A = 50000 km 
n = 30 

B+S = 20

Para c se adoptara el valor de 0.01

Ejemplo
Se dispone de fondos para la operaci6n de solo 20 estacio_ 

hidrometricas al ano en una region de 50000 km2 de superfi- 
Disefiar una red de estaciones hidrometricas para una vida 

util de 30 anos, en base al enfoque desarrollado por Langbein.
Solucidn

La solucifin debe satisfacer la condicion 
mSximo de rfos deben ser medidos durante el horizonte de 30 

A tai fin se instalarSn B estaciones base o permanentes y 
debiendo estas ultimas ser removidas e 

instaladas en otro sitio al cabo de k anos. Luego los registros 
de k anos de longitud serSn extendi dos a 30 anos por correlaciSn 
con las estaciones base.
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Las formulas a emplear son:
S = 20 B
k =

G = k

pro
S

B

G - k

c

!

J - 60 anos

19.01-16.99 = 2.02 anos16.99

nB(k-2) 
(k-2)B + 0.4c2A(n-k)

2B - 0.4c2An + /0.4c2An(n-2)B~ 
B - 0.4c2A

16.99

Para valores de B infer!ores o iguales a 20 se calculan los valo 
res de k que maximizan G y tambiSn los valores correspondientes 
de NR. Por ejemplo: para B = 3 se tiene S = 20 - 3 - 17 y

G =-- -3(16.

NR = B + ~ S k

determinado para una region dada mediante un anSlisis de correla 
cion de las estaciones existentes en la region. En caso de insu 
ficiencia de estaciones, se puede utilizer el valor de c obteni- 
do para otra region similar a la zona baj© estudio.

•k = 2(3) * 40.9978 
3-2

30(3)(16.2)
99 - 2) + 2(30 - 16.99)

El nflmero de rfos o puntos aforados durante la vida util del 
yecto es:

, NR = B + £

Re enip 1 azando los terminos conocidos por sus res pectivos valores 
se obtiene:

k = 2B 40.987^ZT - 60
■ B - 2

- 30 B(k-2)
" B(k-2) + 2(30 - k)
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S = 20 - B = 20 - 3 = 17 estaciones

rios aforadosNR = 3 +

i

N2 de esta­ciones base
Ganancia de informacion

En la siguiente tabla se presentan los resultados de tales c§l- 
culos:

B 
(1)

Periodo de operaci on de las S k (3)

N- de rfos aforadosN2 de esta­ciones secundari asS
(2)

G
(4)

17 
16 
15 
14 
13 
12 
11
IQ 
9 
8 
7 
6 
5 
4
3 
2 
1 
0

30
16."

3
4
5
6
7 *
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

* El numero de rios aforados es maximo para B = 7, S = 13 y k = 12.49. En otros terminos, el diseno optimo de la red constara de 7 estaciones base y 13 estaciones secundarias operando estas ultimas durante 12 anos y medio en cada si_ 
tio.

33.02 
36.°3 
37? 4 
38.06 
38.23 
38.03 
37 s3 
36.70 
35.81 
34.65 
33.30 
31.80 
30?5 
28.3 6 
26?“ 
24?° 
22.26 
20?°

16? 9 
14?9 
13.88 
13?° 
12?9
11?9 
11.87 
11?’ 
10?8 
10?’ 
10?“ 
10?1
9?fl 
9?1 
9.33 
9.37 
9.22 
0

17 = 33.02

2 02 

4.0 2 

5.57 
6?’ 
7?2 
8?9 
9 ? “ 

10?° 
10? 8 
11?“ 
11? 8 
12?1 
12?’ 
12?6 
13?° 
13?1 
13?°
0
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NE = B + S

NR = B +

NR = B +

n timer.

numer.

de un registro extendi do

n

y
n

- k k = k 1

- k

Si utilizamos la estimacidn de Langbein para (1 - r2):

1 - r

r2 = 1 -

9NR 
■gr =

ntimero de estaciones a'operar por ano 

£ (NE - B)

n(NE-B)(B - 0.4c2A)
2B - 0.4c2An-+ /0“4c2An(n-2)B'

G =_______ k(k - 3)_________
k “ 3 + (1~)fl - (k-2) r2

(denom.)2

4-

L k - 3

La ganancia de informaci on es

2  0.4 c2A 
B

0.4c2A 
B

ne

3NR _ 
“aT"

E la eficiencia relativa de V.

E = 1 + (1 - £) I - (k-2)r2~

1 + n(NE+0.4c2A-2B) denomin, - [2+yC.4c2Ari(n-2)'B12]

(denom.)2

G = n„ e _______ 1_______
1+(14)pU£kz21r£

 k 
e ’ F

donde k es el perfodo corto o longitud de los dates observados

con respecto a V

1 + Hl(NE-B)-(B-0.4c2A)]denom, - F24->D.4c2An(n-2)'B~1/<2]

2. Ffirmula de Veron

La longitud efectiva 
por correlaciSn es
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Entonces

0

(2)

(3)

(4)

Extension por correlacUn con escorrentfa de estaddn adyacen- 
te de registro mas largo.
Extension por correlacion con registros de precipitaciGn de es_ 
tacifin ublcada en la cuenca de drenaje.
Extension por correlacidn con registros mas largos de escorrer^ 
tia y precipitacion.
Extension de registros de pi cos de creel da por correlaci6n con 
precipitacion.

VI.

i£ =

, escorrentfa 
En este curso nos 
Entonces discuti

~ 3) 
k-3 + (l-i) [1 - -

--- —- - k0.4c 2A JB '

----n—1=0

(denominador)2

(2 k- 3) [denomi nador] - {1 - (-^) [l-(k- 2) (1-Q,4g —)] + (1-Q,4g-— 
[denomi nador]2

APLICACI0NES DE LA CORRELACION Y REGRESI0N EN HIDR0L06IA.
Una de las a- 

plicaciones mas comunes de la correlacion y regresidn en la hidrologia, 
es la extension de registros cortos de precipitacion, escorrentfa y 
otras variables hidrometeorologicas e hidroldgicas. 
limitaremos a la extension de registros de caudales. 
remos los puntos siguientes:

(1)

A. Extension de Registros de Caudales por Correlacion con Registros 
de Precipitacion.
i) Justificacidn

1. Existe una relacion de causa-efecto entre precipitacion y

9G + k(k-3)(l-£ )( 
as =
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4

y

ii) Datos

*

con Precipitacion Anual.

e

con

n

i-1

0

escorrentia.
2. Registros de precipitacidn generalmente disponibles 

mSs largo, proveyendo asf una base para extension.
3. Este tema es una parte del tema general de la RelaciSn 

Precipitacion - Escorrentia.

+ cP1-2 + •
En general para el ano i 

pei = aP^ + bP

B. Correlacion de Caudales Anuales
1. Precipitacion Efectiva P

a) Uso
En caso de datos anuales se correlaciona el caudal 
la precipitacion efectiva sola. Para prueba de consis- 

se hace uso de la precipitacion efectiva.

1. Serfa ideal utilizer datos de precipitacion para la cuen. 
ca de drenaje de la estacidn hidrom^trica, calculados a 
partir del metodo de Thiessen. Sin embargo es mis sen- 
cillo y practice utilizar los datos de una sola estacifin 
pluviometrica.

2. Se utilize tambien, en la correlacidn, la preci pitacidn 
previa al periodo considerado com© variable independien 
te. Y se toma en cuenta tanto la precipitacion del pe­
riodo considerado como la precipitacion previa.

tencia tambien
b) Definicion

Es la proporcidn de la precipitacion del afio 
considerado, Pn, y la proporciOn de la precipitacidn de 
los anos previos, que contribuyen a la escorrentia del 
ano considerado.
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c, y se 
Por ejemplo:

c) Ajuste
1- La determinacion de a, b, c, ... podrfa hacerse median, 

te el metodo de los minimos cuadrados, sin embargo se 
pierden muchos grades de libertad para cada parametro a, 
b, c, ... que se estima. Se podrfa reducir la perdida 
de grades de libertad al considerar que a, b, c, ... va. 
rfan uni formemente.

22 El ajuste se hace por el uso de la correlacion de orden, 
empleando el procedimiento siguiente (tabla 3):
(i) Se tabula los datos de caudales y se les asigna un 

numero de orden: al valor mSximo se le asigna 1, 
etc. ... Si dos valores son iguales se les asigna 
el promedio de los numeros de orden que les hubie- 
ra sido asignados si fuesen diferentes-el uno del 
otro (ej. =4.5).

(ii) Se hace igual para la precipitacion correspondien- 
te.

(iii) Se calcula la diferencia entre los numeros de or­
den de la preci pitacifin y los del caudal correspon. 
diente, y se eleva cada diferencia de orden al cua. 
drado.

(iv) Se calcula la suma de los cuadrados de las diferen. 
ci as.

(v) Se asume una serie de valores de a, b, 
calcula l a preci pitacidn efectiva.

a = 0.8 
b = 0.2 
C = 0 

Pei = 0.8P. + 0.2P._1
(vi) Se asigna numeros de orden a los valores Pei. y se 

calcula la suma de los cuadrados de las diferencias



28

0 B •

y el cau.e

C. CorrelaciSn de Caudal Mensual con Preci pi tad on Mensual.
A. Variables Independientes:

1. Precipitacidn del mes considerado
2. Indice de precipitacidn previa:

Para el mes nurnero i :

+

i-J

Se hace donde k < 1

+ k2 P + k3 P0 1-2 1-3 B

Para dates mensuales se toma k = 1/2

i-4i-2

(viii)Se adoptan los valores de 
la suma minima.

(ix) Se desarrolla la carrelacion entre la P
■_ idal analfticamente o grSficamente.

=

IPPi =

(vii) Se repite el procedimiento hasta la suma de los 
cuadrados de las diferencias de nurnero de orden 
sea minima. '

bi p
V

+ b3P1-3

a.

3. Mes del calendar!©.

c,b.

ipp.

de orden de los caudales y de la preci pitacidn e- 
fectiva.

+ b P4 n i-n+ b2P1-2Pi-1

= — P2 r1-l

= k Pi-1

IPP. = bj

IPP.

+ — p8 i-3 + —— P16 r+

que dan
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b. A la derecha de la Figura 1, plotear el caudal observado Y 
(abcisa) contra el caudal calculado obtenido del grafico,de 
la izquierda, entrando con los valores correspond!entes de- 

xi y x2.
Identificar cada punto ploteado por el valor correspondiente 
de la precipitacion (X3).

2. Segunda aproximacion

En la segunda aproximacion se parte de la grafica de derecha y - 
de Xp para dfbujar.de nuevo los puntos de la grafica de izquier 
da y asf se dibujan de nuevo las curvas izquierdas marcadas de - 
X2\ Luegos a partir de estas nuevas curvas, se dibujan de nue­
vo las curvas de.derecha.

3. Se puede hacer una tercera aproximacions pero dos aproximaciones 
son generalmente suficienteso

B. Correlacion Coaxial

1. Primera Aproximaci6n

a. Graficar X] (precipitacion previa) contra Y caudal observado 
e identificar cada punto por el numero correspondiente al mes 
(Figura 1» grafico de la izquierda).

dfbujar.de
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con siderodo..

0

CAUDAL OBSERVADO (y)

Figure. 1Correlocidn coaxial, primero aproximadon.

3

>.
150 100 50m. a. 0

PRECIPITACION- PREVIA (X(| CAUDAL OBSERVADO (y)

Figura.2.
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X, : Precipitocidn del me»
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X, - Precipitocion del mes 
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