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

Después de 10 afios’ de operacion y cumplido el proceso de

transferencia, -el CIDIAT pasd a ser un Centro Venezolano

dirigido y administrado conjuntamente por el Gobierno de
Venezuéla y la Universidad de Los Andes.

Ademas, para sustentar las actividades del CIDIAT en paises
miembros de la OEA, se firmd un nuevo acuerdo -que rige el
denominado “‘Programa Interamericano” el cual se realiza
conjuntamente por el CIDIAT como Institucidon Venezolana
y la Secretaria General de la OEA.
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CORRELACION Y REGRESION CON
. APLICACIONES EN LA HIDROLOGIA

Lz correlacién y la regrezidn tienen muchas ap1i¢aciones en la hidrolo-
gfa. En particular permiten la extensidn de registros cortos, la estimacion
de datos faltantes, la regionalizacidn de la informacidn hidroldgica y el di
sefic de redes hidrometeorolégicas.

I. CORRELACION

A. Definicidn
Se define como la asociacién entre dos o mis variables a-

leatorias, que explica sélo parcia]mente‘1a variacion total de una
variable por la variacidén de otras variables aleatorias involucradas
en la ecuacidn de asociacion. ' |
La parte de la variacidn total que queda sin explicar o sea, la va -
riacidén no explicada, se debe a errores o a otras variables aleato -
rias que no han sido tomadas en cuenta en la correlacidn.

B. Medidas de Correlacién v
| Se necesita un estadistico para medir el grado
de asociacién correlativa entre las variables bajo consideracidn.Los
estadisticos mds utiiizados son los coeficientes de correlacidn y de
determinacién y la desviacion tfpica de los residuos.

C. Andlisis de Correlacidn ,
E1 andlisis de correlacién consiste en:
a) el cdlculo de una medida del grado de correlacién
b) Ta realizacion de pruebas para determinar si es aceptab1e el gra-
do de asociacién correlativa. '

E1 andlisis de correlacidn estd estrechamente relacionado con el and
lisis de regresidon puesto que 1la férmula utilizada en el cdlculo de

1a medida de correlacién depende del modelo de regresién adoptado.Cuan
do se selecciona un modelo 1ineal simple, se habla de correlacién 1i-
neal simple.
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D. Correlacidn Lineal Simple ' -

En lo que sigue se presentan los estadisti-
cos mds utilizados como medida de la asociacién correlativa. v

1. Coefjciénte de Correlacién
El coeficiente de correlacién es el es-
- tadistico mds cominmente utilizado para medir el grado de asocia-
cién de dos variables linealmente relacionadas.

a. Férmula
E1 coeficiente de correlacion se define como

0 ly) s —S Lay) | Sy B e )n)]
1/2 GX.G .
(var x vary) y [E(X"Ux>2 E(y-uy)2] /2
siendo p el coeficiente de correlacién poblacional de las va - -

riables x e y. En base a muestras de tamafio n sacadas de
las poblaciones de las variables se puede calcular r, que es
una estimacién de o(x,y), mediante la férmula:

n - - -
£ (x=x)(y:-y) B xy. -y
pe Xy izl ORI B

| Para valores de n pequeiios se suele utilizar la estimacién in-
sesgada.

b. Valores y Variacidn de r y _
' Cuando x e y son independientes r = 0,
puesto que en este caso cov(x,y) = 0

Sir=20, xeyno son correlacionadas linealmente, aunque pue v
den ser independientes.

St r=16 r=-1hay dependencia lineal funcional entre 1las

dos variables, o sea las series X; e y; son idénticas o difie-

ren por un factor constante.

Valores de r entre -1 y 1 describen los varios grados de asocia
cién.




2. Coeficiente de Determinacién :
' El coeficiente de determinacién. D,

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

D es una medida del grado en que 1a varianza es exp]icada‘é_toma-

da en cuenta por la regresifn lineal. En otros términos una medi

da de la diferencia entre la varianza de los valores observades y

" 1a varianza de los valores calculados mediante la ecuac1on de re-
. gres1on. Cuanto mayor es Dy menor es la diferencia.

3. Desv1ac1on Tipica de los Residuos :
- Los residuos de 1a regresifn 1i-

neal de y versus x son BY5 = ¥i=Ys donde Y; son los valores ob ~l'
servados mientras que y es el va10r ca1cu1ado med1ante Ta ecuacién
de regresién para un valor dado x—x1 . g |
La desviaC1on tfp1ca de los residues es 1dént1ca ala desviac16n
tfpica cendicional de y dado x. Se calcula mediante : ‘

B L‘(y,-y)2 Fy, (a+bx )]2
sy_/x

S

También

y/x‘= Sy (1 - r%)

Una estimacién insesgada de la desviacidn tipica de los res1dues 
es o |

.'ﬂﬁz[yi’(a*b*{)]i:- ";1. “

Sy/x ~ n2 I n2 By 1-r®

Cuanto mayor es el valor de s /x? mayor es la d1spersién de los
puntos alrededor de la 1inea de regre516n '




REGRESION

1. Definicién
Representa una ecuacidn matemética expresando una variable
aleatoria como siendo relacionada a otra o varias variables relacios
nadas. No todas las variables necesitan ser aleatorias.

2. An&lisis de Regresién

(a) Definicién o '

Se 1lama asi la determinacién de modelos de asociacion
correlativa de 2 o mds variab1es, de tal manera que la mejor pre
diccidn de una variable puede ser obtenida a partir de la,0 de
las otras variables. Los modelos asi desarrollados se 11aman fun
ciones de regres16n 0 curvas de regresifn o regresiones.

E1-grado de asociacién correlativa depende de la funcién de re-
gresidn seleccionada.

Pasos en el Andlisis de Regresidn

(1) Seleccién de una funcidén de relacién correlativa, simple o
miltiple, lineal o no-lineal.

(1t) Estimacion de Parametros que miden el grado de asociacidn co
rrelativa.

(i11) Prueba de 1a signivicacién de los estadisticos que miden 1a
asociacién correlativa.

(iv) Estimacién de los parametros de la ecuacibn o funci6n de re-
gresion.

(v) Pruebz de 1a swon1f1cac1on de los pardmetros de regreswon, 0
determinar o d1bu3ar 1os 11m1tes de confianza alrededor de
las funciones de regresidn ajustadas.

3. Determinacién de los Pardmetros
El metodo mds comdnmente utilizado en
1a determinacion de los parametros de la regresidn es el de los mini
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mos cuadrados. E1 principio del método consiste en determinar los
pardmetros desconocides con el criterio de que sea minimo el valor
medio del cuadrado de ciertas desviaciones. En el caso de la regre
sién, las desviaciones cuyos cuadrados deben ser minimizades son las
diferencias entre los valores observados de la muestra y los valores
calculades a partir de la ecuacién de regresion. |

; Regresion Lineal

Si la funcién de relaci6n correlativa o ecuacién de
regresién seleccionada es lineal entonces hablames de un andlisis de
regresién lineal. Segin la variable independiente es una variable no
aleatoria o aleatoria se distingue el modélp lineal 1 y el medelo 13
neal 2. '

a. Modelo lineal 1 .
En este caso la var1ab1e aleatorxa Y es func1ona1
mente depend1ente de una variable no aleatoria x cuyo va]er pue

~ de cambiar de un ensayo al otro. E1 modelo 1 tiene la forma:

En cada ensayo x tendrd algin valer X5 ¥ el valor esperado de Yi
seré @+ Bx;, de medo gue: :

=@+ BX, + €
Yi=a+ Byt g

donde*'ei es una variable aleatoria come media gere 1lamada el

términe del error. € tiene la misma d1stribuC16n que Y con 1a

diferencia de que su media es cero.

A continuacién se presentardn ejemplos de variables que se ajus-
tan al modelo lineal 1. La precipitacién es una variable a]eato. l
ria que, en zonas montafiosas, puede depender funcionalmente de
la altitud del punto cens1derado La escorrentfa o caudal en
‘una secci6n de un rio es una variable aleatoria gue depende del
drea de 1a cuenca que drena en la seccifn considerada. La resig
tencia del suelo también es una variable aleatoria que es una

-




funcién de la profundidad a que se toma la muestra. En estos ejem

plos la altitud, el &rea de la cuenca y la profund1dad 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-
1o 2 especifica que el valor esperado’ condicional de Y dade que
X = x es una funcién lineal de x, o sea:

E(Y/x-x) a + BX
Para X = x, el valor esperado Y; de Y es
Y1 =@ + Bxi‘+ €5
Estimacién de Pardmetros del Modelo Lineal , | |
- Para la determinacién.

de les par-ametros ebtenemos una muestra (x1 3F ) de tamafio n y
suponemos que la regresién poblacional ' 3 '

Y=a+ gX
puede ser estimada por la regresién muestral
y = a+bx

Para x = X, podemos calcular el valon'toﬁrespondiente de y que

Tlamaremos el valor estimado o calculado de y. Denotaremos este
valor estimado por §i para diferenciarlos del valor observado Yy
Entonces el valor medio del cuadrado de las desviaciones de los .
valores. éStimados y observades es

=1 8y, -5
_ 0 n i=1 ‘yi yi)

donde

¥, = a + bx,
Yy=a  qx1




Al combinar estas Gltimas dos ecuaciones se obtiene

1
n

D=

n t~M3

2
(.Yi - a"‘ b-x.i)>

§=1

Para que D sea un minimo se debe tener:

- |
.?.Q.:l X -Z(yi-a-- bx,i)=0
M. L B oxily. - a-bx) =0 i
RN el B L

0 sea
Ly; - na - bei =0
- ‘ - 2 =
inyi alx; bei 0

Estas expresiones se 1laman ecuaciones normales y se pueden resol
ver para a y b, obteniendo:

2 .
Iy IxE - IXENY,
(2x4)*

2
. nZXi :

i aniyi-- inZy1

2 . 2
nZx (in) .

Manipulando estas expresiones se puede demostrar que

S S
L 1
| Sx - Sx.

-
]

§ - bk




Ejemplo A "

Las precipitaciones del mes de enere para dos estaciones X e Y se
presentan en la siguiente tabla para siete afos

Xy 12 18 24 | 30 | 36 42 48
Yy | 5.27 | 5.68 16.25 | 7,21 | 8,02 | 8.71 | 8.42

1) Calcular los pardmetros de la regresién lineal entre X e Y.

2) Hacer una prueba de significacién de r utilizando el estadis-
tico

y

rvn - 2

t =

i

3) Para un nivel de significacién del 52 determinar Tos 1imites de
confianza de Y dado que X = 36. '

SOLUCION - .
) X4 Y X XYy vi
12.00 5.27 144.00 63.24 27.77
18.00 5.68 324.00 102.24 32.26
24,00 6.25 576.00 |. 150.00 39.06
30.00 7.21 900.00 261.30 51.98
36.00 8.02 .| 1296.00 288,72 64.32
42,00 8.71 1764.00 365,82 75.86
48.00 8.42 2304.00 404.16 | 70.90
Ix; = 210 Zxﬁ = 7308 Ly, = 361.15

<
0
1
)
i
)
!

Iy; = 49.56 | Ixgy, = 1580.48 o -



Ix2 Ix; * |
s =ﬁ—‘-(-;,—‘-)2 /13795*- (A2 = /T = 12

X n

Zy‘z : Zy. ) - . " | X |
s =f‘ NCZIN FEE (582 - [T =120

=v.v1_ n“.'-;;
SX.y n ( 151 X4 ) *Y
S,y ° 3 (1.590.48) - (30)(7.9) = 14.51
o o IY4ERE - IXg TX0Yy (49.56)(7308) - (210)(1590.48)
Coomex?- (exg)* . 7(7308) - (210)°
a=4.0 | | |
o MERgYy - EXEY  7(1590.48) - (210)(49.56)
n inz- .(in)2 7(7308) - (210)%

b=0.10
La ecuacién de regresién es
y=4+0,10x

Hubiérames obtenido los mishes»resultades utilizande las férmulas .

L Sxuy 14,51
b -;:& Wy - 010

Ca=§ - bK=7.09 - 0.10(30) = 4.07

2)

. |
_oxy _ 14,81 - _ o
r Sy | (12)(1.2D) 0.9985

HO: r no es diferente de cere




¢ = 0.9985 /7'?“§i;F 10.78
Y1 - (0.9985)2

vsn-2=5

o=t = 2.57
@ n.p  0.025,5

Si t estd comprendida entre 't0{025,5 y 1:0‘0255 se acepta H0

De lo contrario se rechaza Ho.
Puesto que t = 40.78 no estd comprendida entre -2,57 y 2.57 recha-
zamos la hipétesis nula de que r no es diferente de cero.

3)
s

= s, T - - 7 .
y/x = Sy A< rT=1.21 A - (0.9985)7 = 0.066

2

' s (x; = X)?
9.‘!’“*1".;)-1: --Y—/—)S-‘/l+._".'__.__=

o 2
-2-,n«-2 vn SX
. , - -
’ 7,09 + 0.10(36 - 30) - 2.57 «x .o_ﬁq@.t/ 1+ £35(12:)3E2)2

7.69 - 0.0717 = 7.62
E1 otre 17mite es

7.69 + 0.0717 = 7.76

5. Prueba de Significacién del Coeficiente de Correlacién Lineal

' AGn cuan

do el coeficiente de correlacidn lineal difiere de cero puede ocurrir

que las dos variables Y y X no sean correlacionadas linealmente. FEl )

valor de r diferente de cero puede ser debido a errores de muestreo,
aungue en 1a realidad p = 0. -
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Por consiguiente, conviene probar 1a hip6tesis H de que r no sea di
ferente de cero de manera significativa. - Para ta1 prueba se puede u
tilizar el estadistico

donde r es el coeficiente de correlacifn lineal calculade eﬁ base . a
n pares de valores de X e Y. ' .

E] estadfstico t sigue la distribucién t de Student con ( haéf)'§f3~

dos de libertad.

Se escogerd a priori un nivel de significancia o para la prueba y se

obtendrd Tos valores t, yto .. Se aplicard el criterio
siguiente: ’ n-2 L
S ?g n_z's tsty o 2.n -2 se aceptara la hipStesis H de
9 . .

que r no es # de cero.

Sit«< t 6 t>t
?wn -2 : , N Hoo
Esta prueba se aplica sélo si se puede suponer gue la distribuc1on
'probab11fst1ca bivariada de las variables Y y X es normal. Se sabe
que la mayoria de 1as variables h1droTogicas no son d1stribu1das
normalmente y s1guen una distribucidn sesgada. Por eso que en hi-
'dro]ogia es muy comin transformar la variable para norma11zar1a, y
poder as utilizar técnicas requ1riendo una d1str1buc16n norma1
 ;Las transformaciones mids cominmente empleadas son 1a 1ogar1tm1ca,
1a ra1z cuadrada o clbica. ‘ - :

1--%,n-2 se rechazard la hipftesis
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6. Lfmites de Confianza sobre la Recta de Regresién

‘ Sea la regresién 1i
neal muestral Yi vs. X; definida por: '

Y = a + bX
La regresién de las poblaciones es
n=a+ B¢ Y es la estimé de n para &= X

E1 valor Y es distribuide normalmente alrededor de n con varianza

sty = [y, o

/i g 2
n SX

§Y es el error tipico de una estima Y.

La cantidad
t = (1-;—3)* (con (n-2) grados de libertad y) se distri )

~

s(Y)
buye segin la distribucién t de Student para n pequefio*.

Los 1fmites de confianza para un nivel de significancia & son:

§ (X, R - 3 (X, %)
7+ b(X;-R) -t L1 ¢ Teb(xR) -ty e, e 1]
Fin-2 /M 8. 2 /n 8§72

Para cada valor Xi de X calculamos los 1imites de confianza para un
nivel a. Ploteamos estos dos puntos. Luego juntames los puntes del
1fmite inferior tambi&n los del 1imite superioer para determinar los
1fmites. '
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I TIPOS DE ASOCIACION CORRELATIVA EN HIDROLOGIA.

- A. Relaciones Causa - Efecto

1 Donde la variable aleatoria, y, estd relacio
nada correlativamente a factores causativa,
'Xi’ que producen o afectan los valores,de y.

2. EJemplo relacién prec1p1tacion -escorrentia,

’ porgue la precipitacién ese1 factor
causativo basico de la escorrent1a.
con las caracteristicas geométricas
de la cuenca, el suelo, la humedad
y los factores climdticos afectando
‘1a relacién bisica de causa-efecto.

B. Relaciones de Causa Comin.,

1. Relaciones de variables aleatorias que tie-
" nen los mismos factores causativos, tal co-
- mo ' ' S

(a) 1aj§%ociac16n correlativa del caudal de
un rio al caudal de un rio adyacente.

NP
A

(b) la relacién de.las variables de la pre-
c1pitaci6n de estac1ones p]uv1ometricas
adyacentes°




Iv.

NORMALIZACION DE VARIABLES

- Cuando la variable h1dro1ég1ca tiene una dis
tribuc1on asimétrica, se puede tratar de definir una nueva variable
= f(X) que tenga una distribucién nerma1 y una varianza estab111zada,

para poder utilizar una regresién lineal.

1..Trangfofmacién Log&?ftm?ca

Forma:

Z = log (X - X ) con X > Xo

VentaJas Simple y muy ut1lizada
puede escoger X -@ si X #0

Desventajas Si X =0 se prefiere la transfermac1én
' sigu1ente

2. Transformatién de‘Petencia Fraccionaria

Forma: _ ‘ : ,
z=x9 ccon X >0 y 0<gc<1

El valor de q puede ser determinado,en funcién de los coeficientes
~de sesgo y de curtosié de Pearson de la variable X, utilizando 1la
figura 2 (establecida por M. Resenberg) ESta da s6lo un valer pre
»1im1nar si n < 50, |

3. Anamorfosis : : : : :
- Censideramas 1a 1ey de Pearson tipo I F(X) y 1a ley nor-
Z mai N(Z) por ejempio. A tedo valor X podemos hacer cerrespender~un

valor Z tal que las freCuencias acumuladas sean 1gua1es Esta ope- ...

racién se 11ama anamorfasis

.Las transformac1ones indicadas en (1) y (2) san séle unes casos par
‘ticulares de anamarfes#s en donde se pUede expresar de manera expli
cita 1a re1acién entre Z y X '
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APLICACION DE LA REGRESION LINEAL EN LA HIDROLOGIA

" A. Extensién de Registros ( o Datos Faltantes)

- : Consideramos dos registres
de una variable hidrolégica, une X de longitud n unidades de tiem
po (afie, por ejemplo) y el otro Y de longitud k <n. '

Y - o - — -
X = -

Se supone que existe alguna correlacidn entre X e Y y nos interesa-

mos en la media de Y. Supongamos que sean registros de escorrentia

anual de dos cuencas vecinas o de dos estaciones sobre el mismo rio.
: 2 2 P ) .

Sea Riv Vo 5,700 Sy * K xy los estadisticos calculades en ba

se a los k afios comunes. Sea X, s los estadfsticos calcula

n°x
dos en base a los n.afies d1spon1b]es para X.

La ecuaéiéh de regresifn lineal obtenida por el método de los mini-
mos cuadrados puede temar la forma siguignte: -

(Y-%)= k'xy ks X (x -8R o , -
En esta relacién Y=Y, corresponde a X=X, . Dé modo que si dejamos
X=Xn estimaremos Yh_ 0 sea: SR

”‘(7 - T = k *y Ex (X - %) |
V=Vt er} ;;91 Ry = &)

‘ De una manera s1m11ar estimamos s

y
2

o S
22 ¢2 4 p2 K 2 _ g2)
s? =5 e = (87 - 8.t)

ny Ky Ckxy s,




E1 valor de _r se estima como:
.} .,nxy . )

. s, .S
ro= Ky n'x n X ‘ v _
n xy k Xy ksx nfy _ : .

B. Longitud Efectiva de‘los Registros Extendidos pok Correlacion

1; Férmula de Veron.

Se calcu]a en base a consideraciones sobre ga-
' nanC1a de 1nfermaci6n sobre los pardmetros.

El conten1do de 1nformacién de cualquier estadistico & estima-

do de un muestreo se define como el inverse de la varianza del
estad1st1ca

pel___1

var 8 a2’ (8)
I 1
var ¥

1

Para la media ¥ :

De mode que Ia eficiencia de las nuevas est1mac10nes V y s s
con respecto a las estimaciones ?k y ksy, se medira a1 comparar
el contenido de informaci6n de.cada grupo de estimacién. La e-
'-f1cienc1a relativa de ?k y de Y se define por
 4; var ¥ |
E=
. var 7

Veron (Roche "Hydreiag1e de Surface") esfimé'E (ca1cu1§nde las’
varianzas7 coms '

o B _E"‘A_l"f+ (1'--,.%) e ..':-Zv)rf] ‘

'Como var Yk

| I

%*varY-

y oo 7"-':"e var Y

var,?n E.var Y,

o . var Y.
var‘.Yn- E . —r




~ Ejemplos

Esta varianza corresponde a una var?he calculada en base a una len
gitud efectiva n, de registro o sea:

,.1

- E .

-‘nevar Y E-var Y
| k
ne = "

Para decidir si aceptames una extensifn calculamos ne.' Si ne>,k
aceptamos la extensién . Si hé < k rechazames: 1a extensidn.

1) Para r = 0. 50 kK=5afies y n=20

E-—1+(1 '-@’)A[]"-(::i)(osl-]'*lﬂg"

ok
n === T——~ : 4,57 afies < 5 No hay ganancia de
e ¢ 109 | | 1nformac16n.,

2) para r = 0.75 —>  E=0.74

-

Ne = WT?fT = 6,74 aﬁos

Ganancia: 6 =, - k.=_6ﬁ$4A- 5 = 1.74 afios

3) Para r=0.85 E = 0.562
| né'= 5 - 8.8 afios G = 8.89 - 5= 3.89 afigs
- 0.562. .

4) Para r'= 0,90 E=0.46

n, = —S-=10.78 aics G = 10.78-5 = 5.78 afios :
e 046 o o




”

2. Férmula de Langbein
Langbein desarrollé la siguiente férmula para

n

1+ E§§<1-r2)

n

o =

Ejemplo:

Supongamos un coeficiente de correlacién de 0.50 obteni-
do en base a un periodo de registro k=5afies.. Se desea extender
el registro de 5 afios a 20 afos por correlacién con la estacién
base con registro largo. Entonces:

5+15
51%41 0.25)

Como N 4.2 <k =5 no hay ganancia de informacién.

Para 0.60 4,75 5 k = 0 no ganancia
Para 0.70 5.63 > k 0.63

Para 0.75 6.25 > k 1.25 afos
Para r = 0.85 8.3 >k 3.3 afios
Para r'= 0,90 10.26> k 5.26 afios

Ciertos autores recomiendan un r . una correlacidn acep
table. '

C. Aplicacidn de 1la Corre]ac1on entre Estaciones al Disefio de Redes
Hidrométricas.

1. Férmula de Langbein
La existencia de un coeficiente de correlacidn
aceptable entre los registros de dos estaciones, indica que para
conocer la hidrologfa de una regién, no se necesita un nimero muy
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grande de estaciones. Sin embargo, hay que determinar en cada
estacién de un rfo 1a funcién de regresién existente con las es
taciones vecinas. De modo que podemos adoptar el esquema siguien

te para la red: ' |

< un ndmero B de estaciones principales o de primer erden o ba-
se, observadas sin interrupcién durante un per1ode indefinido:
const1tuyen la red base.

- un numero S de estaciones secundarias o de segundo orden, ob-
servadas durante algunos afios y luego desplazadas hacia otro
sitio.

Cada estacién secundaria es estudiada en correlacién 'con una es-
taci6n base. E1 nimero k de afios de obsefvatfén necesarios pa-
ra alcanzar una precisién dada, depende de la correlacién r en-
tre Tas 2 estaciones y del ndmero de afios de registro en 1la es-
tacién base, seglin Langbein, puesto que

n

EEI=TES

E1 coeficiente de correlacidn varia en principio de manera in-
versa con la distancia entre los centros de gravedad de las
cuencas de"drenaje de cada estacidén. Pero varfa también con Tla
superficie de las cuencas consideradas. Langbein sugiere que
se puede aproximar (1 + r?) por

incremento de desviacidn tipica de les valores calcu-

(2]
1]

lados a partir de la correlacién, por km de distancia
entre los centros de gravedad de las cuencas.
Superficie total de 1avregién

ndmero de estaciones base

..o
L]




La solucidn del problema Consiste en maximizar la ganancia G de
informacidn donde

G = ne -k

Se supene que el recursos financiero es limitado y que se dispo-
ne sélo de un presupuesto que permite operar 8610 n estaciones
cada afio, durante Unperfodo dado.
Para que G sea un miximo, sus derivadas cen respecto a las varia
bles B y k deben ser iguales a cero. Se tiene

G = Ne = Kk

: - i B(k-2)
{k-2) B + 0.4¢2 A(n-k)

-k

= N(k=2)[(k-2)B + 0.4c* A(n-k)] - n B(k-2)% _

=0
[(k-2)8 + 0.4c? A(n-k)]?
k=2 .. G=-2minimo
0.4¢c? A(n-k) n(k-2) = 0 parado
k=n .. G= 0 minimo

no importa B,

- NBL(k-2)B+ 0.4c%A(n-k)] - nB(k- 2)(B - 0.4c2A) |
ak [(k-2)B + 0. 4c2A(n k)]?

/

0.4c?AnB(n-k) + 0.4c?AnB(k-2) - [(k-2)B + 0.4c?A(n-k)]% =0

-

0.4¢2AnB(na2) = [(k-2)B + 0.4c%A(n-k)]?

Y 0.4¢2ABn(n-2) = Bk - 2B + 0.4c%An - 0.4c2Ak

2B - 0.4¢*An + / 0.4¢2ABn(n-2)

K = , 0.4¢”
"B - 0.4¢24
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En vista de que el método analitico, tomando la derivada %%,'no |
permite 1legar a un midximo para G, utilizaremes un métedo por.
tanteo. ' | ' '

3

Con un valor de B escog1do se calcula k de la ecuacidn (2). Reem
plazando k y B por sus valores en (1) obtenemes el valor corres-
pondiente de G. Se repite el mismo procedimiente y se escoge el
conjunto de valores B y k que dan el mayor valor de G y perm1ten
medir el mayor niimero de rjos.

EJemplo .
Se dispone de fondos para la operac16n de s6lo 20 estacio -
" nes hidrométricas al afio en una regién de 50000 km? de superfi-
cie. Disefiar una red de estaciones hidrométricas para una vida
ﬁtil de 30 afios, en base al enfoque desarrollado por Langbein.

Soluc1on |

La solucién debe satisfacer la cond1c1en de que el nime
ro- maximo de rios deben ser medides durante el horizonte de 30
afos. A tal fin se instalardn B estaciones base o permanentes y
S estaciones secundarias, debiendo éstas G1timas ser removidas e
instaladas en otro sitio al cabo de k afios. Luego los registros
de k afios de longitud serén extendidos a 30 afies por correlacién
con las estaciones base.

E1 objetivo es determinar los valores de B, Sy k que maximizan

‘a la vez la ganancia de informacidn y el nimero de rfos o puntes
aforados teniendo en cuenta las Timitaciones de fondos, el grado
de carrelac16n de las estaciones de la regién y la vida atil de]
proyecto.

Los datos_dé1 prob1ema son

A = 50000 km?
n = 30 ahos
B+S = 20 estaciones

Para ¢ se adoptard el valor de 0.01. E1 pardmetro c puede ser




~ determinado para una regién dada mediante un andlisis de correla
cién'de las estacianes existentes en la regién. En caso de insu

- ficiencia de estac1ones. se puede utilizar el valor de ¢ obteni-
~do para etra reg16n similar a 1a zona bajo estud1e

‘Las fdrmu]as“a emplear son: |

20 - 8 N

S

"k'= B - 0.4¢%n + /0.4 nla- 2)8
B -o0. 4c2A

6 = — inB(k.-z) | -
(k-2)B + 0.4c2A(n-k)

" E1 nimero de rfes 0 puhtesZaforadéé durante 1a vida Gti1 del pro.
yecto es: T ’ o

Reemplazanda los term1nos cenQC1dos por sus respect1ves va]ores,
se obt1ene - - -

| - 28.+.40. n"r@ 60

~Para valoeres de B infer1ores o 1guales a 20 sse calculan los valo
res de 'k que maximizan G 'z ‘también los valores correspondientes
de NR. Por ejemplo: para B = 3 se’ tiene S =20 - 3= 17 y

k= 2(3) +40.5%7% /T . 60
| 3-2

6= 30(3)(16.°%- 2) S 16.%= 19.01-16.%= 2,02
-3(16.%° - 2) + 2(30 - 16. 99) , o anos‘

= 16.%° afios
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S=20-8=20-3=17 estaciones
NR = 3+ —2_ 17 = 33.% rfos aforados
- 16.%% o
En la siguiente tabla se pkeSentan.1es'resultados_de tales cél-
culos: o S |
I N2 de esta- | N2 de esta- | Perfodo de | Ganancia.de | N2 de rios
 ciones base | ciones operacién | informacién | aforados
: -+ | secundarias| de las S o L
B .- s k G
(1) (2) (3) (4)
3 Y 16.° 2,02 33.02
4 16 14.%% 4,02 - 36.%3
5 15 - 13.%¢ 5,57 37.4*
6 14 -13.2° 6.%° 138,96
A 13 ] 12k 7.82 38.%°%
8 12 11.°° 8.62 38.%°
9 1L 11.57 9.4 37.%°
10 10 11,29 10.}° 36.7°
11 9 10.%° 10,58 - 35.%
12 8 10.5° 11.%% | 34.5°
13 7 10.%* 11.%8 33,39
14 6 10,11 12,43 31,89
15 5 9.9 12.5° 39.}5
16 4 9,71 12.8¢ 28.%¢
17 3. 9,59 13.%° 26.°"
18 2 9,37 13.5¢ 24.4°
19 . 1 9,22 13,80 22,28
20 0 0 0 20.°°

* E1 nimero de rios aforados es mdximo para B =7, S =13y
En otros términos; el disefio optimo de la red
constard de 7 estaciones base y 13 estaciones securdarias

k = 12.49.

operando éstas (1

tio. -

timas durante 12 afies y medio en cada sji
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NE=8B+S nimero de estaciones a ‘operar por afio .
-NR=B+£—(NE-B) ‘
NR = B + n(NE-B) (B - 0.4c?A)

2B - 0.4¢c2%An-+ Y0.4c2An(n-2)8"

aNR _ ;| , n[(NE-B)-(B-0.4c2A)]denom. - E2+/O.4c2An(n4§TB'5é] numer.
£ 4 (denom. )2 '

1
aNR _ 1+ n(NE+0.4¢2A-2B) denomin. - [2+/8.4cTAn(n-2)8 21 _numer.
9 (denom. )2

2. Férmula de Veron _
La longitud efectiva Ne de un registro extendido
por correlacifn es K ¢
e ° F
donde k es el perfodo corto o longitud de los dates observados y
E la eficiencia relativa de Yk con respecto a Vn

E=1+(1-§)[ﬂ‘ﬂ)ﬁ]

k -3

La ganancia de informacién es

B=n, - k=K-k=k L - 1

+

o - k(k - 3) ke

k- 3+ (1-%)[1 - (k-2) r2]

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

0.4 c2A

2 -
l-r= 5

0.4c3A
2 = - ——
rf 1 B
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Entonces

. e,
k-3 + (1-5) [1 - 'v(k-2)‘(1 - QéBiﬂ)]f

_ (2k-3) [denominador] - (1= (D [rk-2) (1232 ]+ (1-9-%1)(1-%)] .

[donommader]2

%’-I%

+ k(k-3) (1K ) Qg (2)

: (denommador)2

e, !
%8

APLICACIONES DE LA CORRELACION Y REGRESI@N EN HIDROLOGIA.

Una de las a-

- p11caC1ones mds comunes de la correlac1on y regresién en la hidrologfia,

es la extensién de registros cortoes de precipitacién, escorrentia y
otras variables hidremeteoroldgicas e hidrolégicas. En este curso nos
limitaremos a la extensibn de registros de cauda]es Entonces discuti
remos 10s puntos siguientes: - |

(1) Extensién por correTacién con escorrentfa de estacién adyacen-
 te de registro mis 1argo

(2)- Extensidn por. correlac1en con reg1stros de precip1tac16n de es.
v tac16n ubicada en Ta cuenca de drenaje. ' ~

.{(3) Extensidn por corre1ac16n con registros mas 1arg@s de escorren
tia y precip1tac1en ‘

(8) Extensi6n de registros de pices de crec1da por cerrelacién cmn
~ precipitacién.

A. Extensidn de Registros de Cauda?esbpor’Cmrre1aci6n con Registros
~ de Precipitaciﬁn, ' ’ :

1) Justificacién - ,
1. Ex1ste una relacuén de causa efecto entre prec1p1tac16n y




escorrentia.

. Registros de precipitacién generalmente disponibles y
mds largo, proveyendo asf una base para extensidn.

. Este tema es una parte del tema general de la Relacién
Precipitacién - Escorrentia.

ii) Datos

1. Seria ideal utilizar datos de precipitacién para la cuen
ca de drenaje de la estacién hidrométrica, calculades a
partir del métode de Thiessen. Sin embargo es mis sen-
cillo y préctice utilizar los datos de una sela estacién
pluviométrica.

2. Se utiliza también, en 1a cerrelacién, la precipitacién v
previa al perfodo considerado come variable independien
te. Y se toma en cuenta tanto la precipitacién del pe-
riodo considerado como la precipitacién previa.

B. Correlacién de Caudales Anuales con Precipitacidn Anual.
1. Precipitacién Efectiva Pe

a) Uso
En caso de dates anuales se correlaciona el caudal con
la precipitacién efectiva sola. Para prueba de consis-
tencia también se hace uso de la precipitacién efectiva.
b) Definicién
Es la propercién de la precipitacién del afio n
considerado, Pn. y la proporcifn de la precipitacién de
los afios previes, que contribuyen a la escorrentia del
afio considerado. -

En general para el -afio i

Pe

=aP, + bR, P, 4.
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c) Ajuste

-
[ [-3

N
10

La determinacidn de a, b, ¢, ... podria hacerse median
te el métode de los minimes cuadrados, sin embargo se
pierden muchos grados de libertad para cada parametro a,
b, ¢, ... que se estima. Se pedria reducir la pérdida
de grados de libertad al considerar que a, b, ¢, ... va
rian uniformemente.

E1 ajuste se hace por el uso de la correlacién de orden,
empleande el procedimiento siguiente (tabla 3):

(i) Se tabula los datos de caudales y se les asigna un
nimere de orden: al valoer méx1mo se le asigna 1,

etc. ... Si dos valores son iguales se les asigna
el promedio de los ndmeros de orden que les hubie-
ra sido asignados si fuesen diférentes- el uno del.
otro (ej. ﬂ%é = 4,5).

(ii) Se hace igual para la precipitacién cmrrespond1en-
te.

(i11)Se calcula la diferencia entre los nimeros de or-
den de la precipitacién 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

cias.

,'(v) Se asume una serie de valores de a, b, ¢, ... ¥y se

calcula 1avprecipi§aci6n efectiva. Por ejemplo:

a=0.8
b=0.2
c=0

.. Pey = 0.8, +0.2P,

(vi) Se asigna nimeros de orden a los valores Pe1 y se
calcula la suma de los-cuadrades de las diferencias




de orden de los caudales y de la prec1p1tac16n e-
fect1va

(vii) Se rep1te el proced1m1ento hasta la suma de 105
' cuadrados de 1as diferencias de nimero de orden
sea minima.

(viii)Se adoptan los va1ores de a, b, c, .». Que dan

la suma m1n1ma.

(ix) Se- desarr011a Ta corre1ac10n entre la P y e1 cau

dal ana1ft1camente (e} gréf1camente

C. Correlaci6n de Caudal Mensual. con Precipitacién Mensual.

‘A. Variables Independientes:

1.
2,

Preéipitacién del mes consideradb
Indice de precipitacién'previa:

Para el mes nimero 1:

IPPy = by Py #bpPi o #bgPy g+ ot pnpi-n
.n '
PP, = § b, P, .
i j=1 J 1=J |
Se hace b, = kd donde k<1

I 2 3
(PPy = K Py_y + K2 Py kE Py b

- Para datos mensuales se toma k = 1/2

S | L1 + 10
PPy = 7Pt 7 P2t 8P

. Mes del calendario.




B. Correlacién‘Coaxial‘

1.

Pr1mera Aproximacién :

a. Graficar X, (prec1p1tac1on previa) contra Y cauda] observado
e identificar cada punto por el nimero correspondiente al mes
'(F1gura 1, graf1co de la izquierda) _'.

b. A la derecha de la Figura 1, plotear el caudal observado Y
(abcwsa) contra el caudal calculado obtenido del graflco de
la 1zqu1erda, entrando con 1os valores correspond1entes de-
oy X | | |

- Identificar cada punto p]oteado por el va]or correspondlente
de la precipitac1on (X3) '

. Segunda aprox1mac1on

En la segunda aproximacion se parte de la graflca de derecha y -
de X]g para dibujar de nuevo los puntos de la gréafica de izquier
da'y asf se dibujan de nuevo las curvas izquierdas marcadas de -
X2° Luego, a partir de estas nuevas curvas9 se d1bu3an de nue-
vo las curvas de derecha. ' '

. Se puede hacer una tercera aproximacién, pero dos aproximaciones
son generalmente suficientes. .
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Figura. 1._ Correlacion coaxial, primera aproximacion.
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Figura.2.
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