IMPORTANCIA DE LOS REGISTROS
HIDROLOGICOS EN EL DISENO Y PROYECCION
DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

LOS METODOS DE REGRESION
(Segunda Parte)

José Ivan Cdrdenas Montoya*

Continuacion del articulo iniciado sobre este tema en el No. I de la Revista. Ly esta parte se describen los
métodos de regresion lineal (simple y miltiple), niltivariada y el método de la "Tormenta Similar”.

Dichos métodos no consideran las caracteristicas fisicas y geomorfologicas de las cuencas
hidrograficas y sus implicaciones sobre los resultados obtenidos, considerando mas el aspecto
matematico-estadistico. Mas bien, se analizan detenidamente los efectos de la reconstruccion o
de la extension de los registros sobre los parametros estadisticos de las series de tiempo
hidrolégicas.

Fundamentalmente los métodos que se describen son: Métodos de regresion lineal (Simple y
multiple) a través de enfoques analitico y grafico, métodos de regresion multivariadas, y el
método de la "Tormenta Similar”.

Los métodos de regresion son los que han recibido la mayor atencion, por ser los mas utilizados
para estos propdsitos y ademas, por tener muchas implicaciones de tipo Matematico-Estadistico.

*  Ingenicro Civil de la Universidad Militar "Nueva Granada” Ingeniero de Mantenimiento cn comunicacion de datos, en
la Division Informatica Banco del Estado.
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Obviamente este modelo debe estar de acuer-
do con las leyes fisicas que gobiernan los
fenémenos, pero sus resultados dependen de
los datos utilizados.

Limitandose al caso de los métodos de regre-
si6n con tres variables, es decir, dos indepen-
dientes y una dependiente se pueden obtener
entre otras, las configuraciones que se obser-
van en la figura 1, con sus ecuaciones analiti-
cas correspondientes.

También se pueden utilizar combinaciones de
las ecuaciones mencionadas para describir
relaciones complejas entre las variables y, ade-
mas, las ecuaciones se pueden extender para
mcluir un mayor ntimero de variables indepen-
dientes.

Tal vez el de mayor utilizacion en el campo
de los fendmenos hidrologicos es el modelo
y= a + bx, pero su aplicacién debe ser
debidamente controlada ya que no siempre es

el apropiado para describir un determinado
fenomeno.

El método grafico de correlacion entre dos
variables, el cual se analizara adelante, puede
dar importantes pautas sobre el tipo de regre-
sion que se debe emplear.

Una vez seleccionado el modelo apropiado,
se pueden de-terminar los coeficientes de la
regresion (a,b,c,d,etc.) por cualquiera de los
métodos existentes, siendo el de los minimos
cuadrados el de mayor utilizaciéon en los
problemas de regresion lineal.

2.1.2.1 Transformacion de variables.

Muchas veces los datos originales de las vana-
bles involucradas en una ecuacion de regre-
s16n se transforman mediante artificios mate-
maticos. Existen tres razones principales para
hacer esta transformacion:
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FIGURA 1. Representacion de funciones de regresion
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- Aproximar la distribucion marginal de las
variables transformadas a la distribucion nor-
mal.

- La variacién de los puntos a lo largo de la
linea de re gresion es mas homogénea.

- Obtener una varianza igual alrededor de la
linea de regresion a través de todo el rango de
aplicacion.

Algunas transforinaciones, a manera de ejem-
plo, para linealizar funciones son las siguien-
tes:

Tipo de funcion Ecuacion en forma lineal

y=a + bx y=a+bx (1
y= be" logy=logb+a (loge)x (2)
y=ax" logy=loga+blogx (3)

Sobre este nltimo tipo de transformacion,
Hirsch (1979, p. 1783) hizo una comparacion
con el método clasico de regresion lineal. Con
respecto a esto se hablara en la parte dedicada
a la regresion en el espacio logaritmico.

En el texto de Chow ( 1964,p.8-49 Tabla 8-
11-2.) se puede encontrar una lista de tales
transformaciones.

2.1.2.2 Regresion lineal simple.(Ajuste
analitico.)

Posiblemente el modelo comunmente utilizado
en hidrologia se basa en la suposicion de una
relacion lineal entre dos variables, y su objeti-
vo principal radica en estimar una variable
(dependiente) a partir del conocimiento de otra
variable (independiente).

El resultado final de la regresion lineal de una
variable Y contra otra variable X es una linea
recta que da el mejor estimado de Y para un
valor dado de X. También se puede determi-
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nar la linea recta que da el mejor estimado de
X. para 'n valor dado de Y. esas dos rectas
no necesariamente son iguales.

En hidrologia, generalmente solo se utiliza la
primera de estas regresiones, dada por la
ecuacion (4):

Y a bx(y (4)
en donde:
y¥(i) :  Valor estimado de la variable
dependiente y.
ayb: Interceptoy pendiente de lalinea de
regresion.
x(i) :  Valor de la variable dependiente x.

Las premisas en que basa el método de regre-
sion lineal, desde el punto de vista estadistico,
son las siguientes:

- Lavariable independiente esta exenta de
errores, mientras que éstas solapente ocu-
rren en la variable dependiente.

- La varianza de la variable dependiente
no depende de los valores de la variable
independiente.

- Los valores registrados de la variable
dependiente son variables aleatorias s
correlacion. Sharp et al (1960, p. 1284).

Para la aplicacion de las pruebas de signifi-
cancia estadistica de la regresion, se supone
que la poblacion de la variable dependiente
se distribuye normalmente alrededor de la
linea de regresion para cualquier valor cons-
tante de la variable independiente.

Mas adelante, dentro del andlisis de regresion
linea multiple se mirardn estas suposiciones
a la luz de los fenomenos hidrologicos, y se
verd en que medida se ajustan a la realidad
fisica.
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La aplicacion de la ecuacion (1) al tema del
presente trabajo, resulta directa. Para el caso
de caudales medios mensuales y niveles de
agregacion mayores, se extiende el registro
de la estacion que presenta un registro corto
(estacion satélite), a la que se asocia la varia-
ble Y mediante el registro extenso de otra esta-
cién que se escoja dentro de un grupo de esta-
ciones vecinas y a la que se asocia la variable
X (estacion base o pivote) .

El criterio de seleccion de la estacion base,
que parece razonable y que es el utilizado en
la literatura sobre el tema, es el de la estacion
que tenga el alto coeficiente de correlacion
muestral con la estacion satélite. También se
puede llenar el vacio de un dato faltante, sim-
plemente entrando a la ecuaciéon (4) de
regresion con el valor de X. "Cuando algunas
observaciones estan perdidas, (es decir que
son vacios en el registro), el ajuste de un mode-
lo lineal basado en el principio de los minimos
cuadrados, es el procedimiento desarrollado
para estimar los valores de las observaciones
perdidas". (Wilkinson,1958, p.257).

Hay que anotar que el mismo procedimiento
puede aplicarse para registros incompletos de
precipitacién, con las mismas suposiciones y
con el mismo analisis de resultados. Este pro-
cedimiento se conoce con el nombre de trans-
ferencia de informacion hidrologica de una
estacion a otra,

Muchos autores abordan este tema, sobre todo
en el sentido de mejorar los estimadores de
los parametros estadisticos de las series de
registros reconstruidos

En el caso especifico de las series de caudales
medios la base de las hipétesis sobre los que
se apoya todo el enfoque de la transferencia
de la informacién segun Fiering (1963, p. 2),
es la siguiente:
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-Se supone un régimen hidrolégico estable,
0 sea que se puede esperar una correlacion
significativa entre las series para diferentes
sitios. Bdsicamente se espera que no ocu-
rran cambios en los regimenes hidrologicos
con los cuales estan asociadas las series.

-Los candales anuales, o alguna transfor-
macion de éstos, se suponen normalmente
distribuidos. Los eventos concurrentes para
el caso de dos series siguen distribucion
normal conjunta.

-Los eventos se distribuyen independiente-
mente en el tiempo, de tal forma que el coefi-
ciente de autocorrelacion se considera nulo.

De no hacerse esta tltima suposicion el ana-
lisis seria muy complicado ya que debido al
fendémeno llamado "persistencia hidrologica
(definido como la tendencia que existe en la
naturaleza que a caudales altos anuales tien-
den a seguir caudales altos) disminuye el con-
tenido de informacion que tenga sobre un
evento hidrologico”. (Matalas y Langbein,
1962, p. 3442)

Estas suposiciones limitan la aplicabilidad de
los resultados obtenidos mediante la transfe-
rencia de informacion y tal vez la tltima men-
cionada sea la que presenta los mayores incon-
venientes en las series de caudales debido a
la autoregresion existente dentro de ellas.

Muchos autores han tratado este tema, ya que
"intuitivamente los procesos hidroldgicos
poseen un caracter autoregresivo (lo que
significa que el valor de una variable hidro-
metecroldgica en el momento presente depen-
de de los valores precedentes)" , Minera
(1983, p.26). Ademas de los resultados de las
investigaciones sobre los caudales de diver-
sos rios han demostrado esta apreciacion,
Yevjevich (1964, p.12) haciendo un analisis
de los correlogramas (el correlograma es un
grafico del coeficiente de correlacion Vs.
diferentes rezagos de la serie) de los caudales
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anuales en una muestra de 140 estaciones de
medicién encontré que 124 tenian un coefi-
ciente de correlacion de primer orden, posi-
tivo.

Para valores de caudales medios diarios, se
analizaron re-gistros de 17 rios (Quimpo,
1967, p.18), y se encontraron correlaciones
seriales que variaban entre 0.56 y 0.97.

Otros aspectos de la autocorrelacion de los
caudales, sobre los analisis hidrolégicos han
sido analizados en distintas investigaciones
entre las que se pueden mencionar los tra-
bajos de Leopold (1959), Matalas y Langbein
(1962) y Lloyd (1963), que han demostrado
que la autocorrelacion reduce la confiabilidad
de los otros parametros estadisticos de las
series de caudales e incrementa los requeri-
mientos de almacenamiento para objetos de
regulacion de los caudales de un rio.

Ademas de los trabajos anteriores, Fiering
(1967, p. 29) desarrollé un estimador de la
funcion de autorrelacion de los caudales anua-
les, basado en la suposicion de estacionarie-
dad de las series de caudales. También se desa-
rrollé un modelo para estimar la estructura de
correlacion de los caudales mensuales, supo-
niendo la no estacionariedad en el proceso.

El resumen anterior, sobre las investigaciones
realizadas a cerca de la autocorrelacion, se
ha hecho con el propésito de indicar hasta qué
punto son validas las suposiciones que se acep-
tan para efectuar la transferencia de informa-
cion sin la cual seria muy dispendioso el
célculo matemdtico de los modelos.

Estimacién de los parametros de la regresion.
Retomando la ecuacion (4):

Y (i) = a +bx(i) )
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y aplicando el método de estimacion de mi-
nimos cvadrados, se tiene que los coeficientes
a y b son aquellos valores que minimizan la
suma de los cuadrados de las desviaciones (o
residuales), lo que se expresa matematicamen-
te como:

N

minZ=X[g @) -y ()" (5)
i-1

n
=Z(g(@)-a-bx ()] (6)
i-1

en donde:

¥? (i) : Valor estimado por la regresion.
y (i) : Valor muestral i de la serie y.
x (i) : Valor muestral i de la serie x.
N : Numero de términos de la regresion.

Es decir que Z es una funcion de a y b. Para
que esta funcion tenga un minimo €s necesario
que se cumplan las igualdades:

=0 o)

Resolviendo el sistema anterior se
obtiene:

a=y-bX (8)
u
.Z Xy Yo - NXY
i-1
b (&)
a
2 oy~ Nz
i=1
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endonde x e y son los valores medios de
las series x ¢ y para la muestra de tamaiio N.

De acuerdo con ésto, si se desea extender el
registro en una estacion y cuenta con n, datos
de caudal o precipitacion, medios mensuales,
trimestrales, anuales etc., a partir de un regis-
tro mas extenso en una estacion x que cuenta
con n,+n, datos de la misma variable, se aplica
la regresion lineal al siguiente arreglo de
datos:

X(1), X(2),X(3)yseeeresenyX(01)gereens X(n14+02)
¥(1), ¥(2),¥(3)seevenrenensy(ml)

No es necesario que las dos series comiencen
o terminen en forma simultanea, ni tampoco
que todos los registros sean consecutivos.

La forma optima de la ecuacion (1), esta dada
como;

) S Iy(n,)] .
ij.o i i (lll) L [I (n|) -X (I'I')]
S [x(n,)]
(10)
En donde:
ya): Valor estimado i de la serie y

a partir de la regresion.

¥(a,), x(a,): Medias muestrales de los n,
valores de y y x respectiva-
mente.

Sly(n)],

S[x(n))]: Desviaciones estindar mues-
trales de los n, valores dey y
X respectivamente

r: Valor estimado del coeficiente
de correlacion entre x e y para
los n, valores.
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De esta manera, para un valor faltante Yoy S€
entra en la ecuaciéon con el valor de x de
intervalo de tiempo de interés y se halla el
valor estimado y,,.

La técnica de regresion lineal ha sido amplia-
mente estudiada por muchos autores como
instrumento eficaz en la extension de series
con Pocos registros.

Los factores de los cuales depende el mejora-
miento de los parametros son la longitud del
registro original y el coeficiente de correlacion
entre las series.

Existe un pardmetro conocido como Infor-
macién relativa I, definido como "larelacion
entre la varianza de un parametro estadistico
estimado con el registro original y la varianza
estimada a partir del registro extendido (com-
binado)" (Fiering,1962 p. 21). Este pardmetro
se da en términos de las vanianzas debido a
que es una medida de confiabilidad de un esti-
mador que esta dada por su varianza,

En otros términos Informacion Relativa I

I= [Varianza(serie original)]/[Varian-
za(serie extendida)]

Cuando 1> 1, se concluye que es mas preciso
el estimador de la serie extendida, ya que la
varianza de parametro de ésta es menor que
la varianza de la serie original.

Por otro lado cuando la varianza del parametro
de la serie extendida es mayor que la varianza
del parametro, el valor de I (Informacion
relativa) se hace menor que uno, esto da a
entender que es menos preciso, y por lo
anterior el pro-cedimiento de regresion,
entendido como la aplicacion de la ecuacion
(4) no debe ser utilizado
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Otro criterio para la evaluacion de la aplica-
cién de los métodos anteriores se dispone del
Error Medio Cuadritico (EMC) de cual-
quier pardmetro estadistico 8,, definido como
el valor esperado de la desviacion del estimado
sesgado y el estimador insesgado de
parametro.

EMC(8)=(9,-8)I (1
Es deseable desde el punto de vista fisico que

¢l EMC se aproxime a CERO, cuando T (EI
intervalo de tiempo muestral) aumente.

Entonces, "para un T grande, cualquier
estimador ¢, necesariamente tenderia a un
valor muy cercano al de un estimador ver-
dadero 6,. " Los estimadores que tienen esta
propiedad se denominan estimadores
consistentes. Puede verse que el EMC se
reduce a:

E((68,)3] - E [(¢, - E19,] + E19,] - 8,]°]

- E|(d, - E19,]’'] +2E1(4, - E19,]) (El$,] -
o)1 + E(E19,] - ¢,)]

El segundo término se anula ya que:

El¢, - E19,]| - EI$,] - E19,] - 0

E((d, - 8, = E|(d, - EI6,])'] + EI(E]$,] -
8| (12)
La ecuacion (12) indica que el EMC es la

suma de dos partes: la primera es la varianza
del estimado, que se expresa como:

varl¢,| = 0*,, = E|($,-E[9,])'] = E[¢*] -
E*[¢,]
(13)
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y la segunda es el cuadrante del sesgo del
estimador:

b*[,] - E[b?[é,]] - EELS,] - )] (14)
Es decir que, en términos de varianza y el
cuadrado del sesgo, el EMC es:

E((9, - 8,0 - Varlg,] + b*[¢,}  (15)

Esta presentacion breve, de la teoria sobre
EMC se justifica debido a que es uno de los
criterios utilizados con mas frecuencia en la
mayoria de las técnicas de reconstruccion de
registros, para comparar la calidad de los
parametros observados con los parametros
estimados.

Otros aspectos del analisis de regresion
simple. La confiabilidad de la regresion esta
medida por el error estandar o error tipico,
que se define como la desviacion estandar de
la distribucion (normal) de los residuales al
rededor de la linea de regresion, tal como lo
muestra la Figura 2.

y—a+hs

L

FIGURA 2. Distribucion NORMAL
de los puntos alrededor de la linea de regresion.
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Por definicion, el error estandar es el mismo
a travez de todo el rango de x. También se
conoce como error estandar del estimado, error
estandar de la regresion o desviacion estandar
de la regresion.

El error estandar del dato calculado mediante
la técnica de regresion se compone de tres
partes: el error de la imedia, el error de la pen-
diente de la linea y el error estandar del
estimado. De esta forma el error estandar de
la prediccion es:

1 (x - Xy
SEP=SEE(y) |1+ —+(——)
N (X -X)y
(16)
en donde:
SEP: Error estandar de la precipitacion.

SEE(y) : Error estandar del estimado.
NG Numero de datos de la regresion.

El SEE(y) se define mediante la ecuacion:

N
2 ly-a-blx(i)- O

-1

SEE (y) =
\ N-K 17)
n
2 IyGi)- P
i-1 (18)
N-K

en donde:
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SEE(y) : Error estandar del estimado.

k¢ Grados de libertad, en este caso el
numero de coeficientes de la linea
de regresion (k=2).

El SEE(y) mediante la ecuaciones 17 y 18,
se mide el porcentaje de la varianza de la
variable dependiente no explicada por la
regresion. El error estandar del estimado de
la regresion puede utilizarse como un estima-
dor razonable del error estandar de la predic-
cion, ya que la inexactitud de la ecuacion de
regresion generalmente es pequeiia en compa-
racion con la dispersion de los datos alrededor
de la linea de regresion.

En otros términos el error total de estimacion
es:

2 y- =l (y-yr+ 2 -9 (19)

Error total = Error no explicado + Error
explicado

Graficamente, esta relacion se puede ver en
la figura 3

Otra de las caracteristicas unportantes que
se pueden obtener de la regresion es el coefi-
ciente de determinacion, R?, y se define por
la relacion entre el error explicado y

el error total.

Y-a+bx

FIGURA 3. Composicion del error total
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R?= {Error Explicado} / {Error total}
en donde R es el coeficiente de correlacion.

Con el fin de poder determinar la confiabilidad
de la aplicacion de este método, se pueden
analizar algunas caracteristicas importantes.
Con el analisis de éstas, se determinan pautas
importantes a seguir para determinar la confia-
bilidad de los resultados al ser aplicados en
las series de datos, tales como:

Coeficiente de determinacion. Este coefi-
ciente se puede estudiar de dos maneras:

- Medida de mejoramiento en la estimacion
de y, utilizando la linea de regresién.

Este mejoramiento se mide respecto al error
total, el valor de R? =1 indica que la reduccion
del error total es completa al ser estimado y
mediante este método.

- Si R? = (.7, la reduccion del error total
debido a la determinacion de la linea de
regresion es del 70%.

- Calidad del ajuste y medida de linealidad.
El valor de R* tiende a 1 cuando los puntos
se acercan a la linea de regresion y se acercan
a una linea recta.

Se puede utilizar otro criterio dado por la
relacion entre R? y SEE?(y) dada por:

SEE? (y) = (1 - R S*(y) (20)

de donde S*(y) es el estimado de la varianza
dey.

De la anterior relacion se deduce que estos
criterios son complementarios debido a que
por medio de ellos se puede obtener el porcen-
taje de varianza de y no explicado por la
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regresion, indicando una medida de la calidad
del ajuste de ellas.

Analizando los resultados de la aplicacion de
este criterio se deduce lo siguiente:

En la medida en que aumente el valor de R,
es mas confiable la regresion, y en comple-
mento el valor de SEE(y) al ser mas pequefio.

No necesariamente los valores de estos dos
parametros Ry SEE, son buenos indicadores
de la calidad de la ecuacion de estimacion para
valores muy alejados de los valores medios.

Otra manera de obtener una idea de la bondad
del ajuste lo-grado en la regresion es mediante
el andlisis grafico de los residuos.

Se efectiia una grafica de los valores de y(i)
contra los valores estimados. Para un ajuste
perfecto se debe obtener una linea recta de
45" que pasa por el origen sobre la que se dis-
persan los puntos a lado y lado. Cualquier va-
riacion de esta linea puede atribuirse a que
las suposiciones hechas sobre los errores (me-
dia cero, varianza constante y distribucion
normal) no se ha cumplido, lo cual debe ser
corregido efectuando algun tipo de transfor-
macion sobre los datos originales o mediante
otros artificios.

Otro grafico de interés en el andlisis es el de
residuos contra tiempo, colocando los errores
en un grafico en su orden cronologico para
detectar posibles ciclos o estacionalidades en
los registros.

En seguida se presentan temas concernientes

a la teoria de decisiones y a las pruebas de
hipotesis.
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Una hipotesis estadistica es un juicio o supo-
sicion, que puede ser o no cierta, acerca de
dos 0 mas poblaciones.

En este tipo de estudios se proponen diferentes
hipétesis H, y H, esto a fin de probar la nuli-
dad de la primera, conocida como Hipdtesis
de Nulidad. El rechazo de H, conduce a
aceptar su hipétesis alternativa H,.

A fin de probar la validez de una regresion se
debe demostrar que el coeficiente b de la ecua-
cién (1) difiere significativamente de cero.

Es decir:
A, |B-1)

A, |B-1)

En donde la hipotesis nula esencialmente dice
que: la variacion en Y no esta explicada por
la linea recta, sino que ocurre en forma alea-
toria.

En estadistica existe una prueba denominada
como Prueba F que seiala en una forma rela-
tivamente indirecta la existencia o no de una
relacion entre la variable independiente(o
independientes en el caso de una regresion
mualtiple) y la variable dependiente.

Se define como:

SSeegen  Varianza debida a la regresion
r= =
SS ' Varianza residual
mm/gl?
en donde;

SS_: Suma de cuadrados de la Regresion
8S_.: Suma de cuadrados residuales

gl Grados de libertad: k=1

gl,:  Grados de libertad N-k-1
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Este factor F tiene una distribucion de proba-
bilidades, conocida como distribucién F, con
gl =1y gl,=N-2 para el caso de la regresion
lineal simple.

Por lo tanto:

SS
reg’l

F= (22)
SS

res (N-2)

Se rechaza H, significativo al nivel de
confianza a, cuando:

F>F, (1,n-2)

El valor de F_ (1, n-2) se lee de la tabla de la
distribucion F para un nivel de significancia
de acon 1 y n-2 grados de libertad.

En este caso la regresion es estadisticamente
significativa y en caso contrario NO.

La prueba t ( de Student) para el valor b con
base en su desviacion estandar, consiste en
calcular los limites de confianza de b y deter-
minar si el valor de cero queda dentro de estos
limites.

En el caso de la regresion lineal simple.las
pruebas t y F dan el mismo resultado, Para la
regresion multiple la prueba F se aplica a la
significancia de la regresion total, en tanto que
la prueba t es una verificaciéon de los eoefi-
clentes.

Este tema de la calidad del ajuste se puede
profundizar en los libros de estadistica espe-
cialmente de Walpole y Myers (1978),
Kreyszig(1973),Haan (1977) y Draper y
Smith (1966).
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2.1.2.3 Ajuste Grafico de la linea de re-
gresion. La linea de regresion que establece
el tipo de correlacion entre los valores del
caudal o de la precipitacion en una estacion
con los valores en otra estacion, también puede
ajustarse por medio de un procedimiento gra-
fico muy diferente al que utiliza la regresion
analitica (minimo-cuadratico). Sobre este ulti-
mo ya se ha hecho amplia referencia y ahora
se tratard el del analisis grafico de la regresion.
Este método también puede utilizarse para
efectuar la regresion lineal entre dos variables
(simple), como también entre tres 0 més varia-
bles (multiple). Esto tiltimo se realiza a través
de una serie de abacos que relacionan las va-
riables involucradas.

Fundamentalmente la referencia bibliogréfi-
ca consultada en esta parte del trabajo son:
Langbein y Handison (1955), Searcy
(1960),Riggs (1968) y Benson(1965)

Estos métodos, analiticos y graficos se dife-
rencian fundamentalmente en cuanto a como
se ajusta la grafica a los puntos del diagra-
ma.

Cuando es imposible establecer la seleccion
de un modelo analitico sobre una base fisica
que describa la correlacion entre dos estacio-
nes es conveniente establecer un tipo de regre-
sion grafica a priori que pueda indicar el mo-
delo apropiado.

X
y vl ..
5 e @
wn b ¢
FIGURA 4 Diagramas de dispersion de los datos
En la figura 4 se pueden establecer criterios y =a+ bx (23)

graficos para ajustar un determinado tipo de
ecuacion particular a la nube de puntos de cada
grafico. La figura 4a indica que se debe
utilizar un modelo lineal de la forma:
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La figura 4b de un modelo:

y=a+bx+cx? (24)
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en el que el sentido de la curvatura viene dado
por el signo de ¢

Las figuras 4(c) y 4(d) muestran un diagrama
de puntos muy disperso por lo tanto requieren
de una transformacion de variables ya que
parece que no existiera ningun tipo de corre-
lacion entre las variables originales. Introdu-
ciendo una tercera variable, y en algunos casos
mas variables entre la variable que se consi-
dera independiente y la que se considera varia-
ble dependiente, se pueden obtener altas corre-
laciones entre las variables transformadas y
ajustar el modelo analitico apropiado a esos
puntos.

En el procedimiento grafico de la linea de
regresion, la forma de la grafica (lineal o cur-
vilinea) ajustada depende, en una gran parte,
del tipo de papel empleado. Tal vez el papel
logaritmico resulta mas util debido a que la
transformacion logaritmica, como ya se vio,
tiende a convertir los valores de los caudales
en variables aleatorias con distribucion nor-
mal (Normalizar los caudales) y ademas
tiende a convertir una posible correlacion de
tipo curvilineo en una de tipo lineal.

En general la relacion entre los registros de
dos estaciones, puede expresarse mediante dos
lineas: Una para los caudales bajos y otra para
los caudales altos. Si el angulo con que se
interceptan es grande se puede construir una
curva de transicion para suavizar el quiebre,
a menos que dicho angulo sea suave, no hay
necesidad de hacerla.

- Procedimiento. El proceso grafico de ajuste
de la linea de regresion para el caso de dos
estaciones (dos variables) es el siguiente:

Primer paso. Se grafican los valores de los

caudales, generalmente caudales mensuales
en m’/seg, de las estaciones en un papel
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Logaritmico (Log-Log), colocando la varia-
ble independiente en el eje de las X y la
variable dependiente en Y

Segundo paso. Se divide el rango de distri-
bucién a lo largo del eje x, de los caudales,
utilizando lineas verticales en un grupo de
cinco a diez intervalos. Lo mismo que a lo
largo del eje y

Tercer paso. Se determina graficamente el
punto medio de cada intervalo en ambas
direcciones. Si el niimero de puntos en una
banda es par se promedian graficamente los
dos puntos medios, si es impar se promedian
los tres puntos del medio, ponderado dos veces
el punto del medio. Si una banda contiene
menos de tres puntos, no se determina el punto
medio para esa cuadricula.

Lo mismo se hace a lo largo del eje y, recomen-
dandose utilizar colores diferentes para los dos
sentidos.

Cuarto paso. Se traza la linea de igual rendi-
miento. Esta linea se define como la linea que
representa la relacion (45° en el papel loga-
ritmico) entre los caudales de dos estaciones,
basada en la suposicion de que el caudal en
cada estacion es proporcional a su respectiva
area de drenaje.

Es decir se traza la linea que establece larela-
cién constante de areas de drenaje.

Quinto paso. Se dibujan lineas rectas a través
del promedio de los puntos medios trazados
en los intervalos (linea de relacion) dando
poco peso a los valores extremos. El extre-
mo superior de ésta(s) linea(s) casi siempre
resulta paralelo a la linea de igual rendimiento.
El extremo inferior generalmente es otra linea
recta que puede conectarse con la linea supe-
rior mediante una curva de transicion suave,
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Sexto paso. Se dibujan dos lineas, cada una
de ellas equidistante (paralelas) a la curva de
relacion, de tal forma que una sexta parte de
los puntos queden por encima de la curva supe-
rior y otra sexta parte quede por debajo de la
inferior. Rara vez quedan a la misma distancia
de la linea de relacion.

Séptimo paso. Obviamente, el rea compren-
dida entre estas dos lineas dibujadas contiene
las dos terceras partes restantes de los puntos.
Por definicion el ancho vertical de esta banda
es de dos veces el error estandar estimado.

Este se calcula obteniendo el logaritmo del
cociente entre un caudal que caiga sobre la
linea superior y un caudal que caiga sobre la
linea inferior. El error estandar puede escri-
birse en unidades logaritmicas pero con mayor
frecuencia se expresa en términos porcen-
tuales.

La confiabilidad del valor estandar estimado
graficamente esta influenciada por dos facto-
res que tienen efectos contrarios, Si la linea
de regresion grafica tiene una mayor pendiente
que la linea obtenida por el método de los mi-
nimos cuadrados, el error estandar que se
obtiene por el primer método sera mayor que
el calculado mediante el segundo. Si se supone
que la linea de regresion grafica es la misma
que la linea de regresion minimo cuadratica,
el error estandar obtenido graficamente subes-
timara al error estandar analitico cuando algu-
nos puntos estan lejos de la linea pero la mayo-
ria estan cerca de ella.

"En cualquier caso el error estandar determi-
nado graficamente es solamente un valor apro-
ximado pero es adecuado para muchos proble-
mas ". (Riggs, 1968,p.20).

Octave paso Se dibujan las lineas horizon-
tales que excluyan una sexta parte de los
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puntos (en la direccion y) por encima y otra
sexta par.~ por debajo. La mitad de la distancia
entre estas lineas se multiplica por el factor:

N
WN-1)

para obtener la desviacion estandar de y. El
término N es el naimero de observaciones
concurrentes.

Noveno paso. Se puede estimar el coeficiente
de correlacion de la linea de regresion grafica
mediante la expresion:

(25)
en donde

r:  Coeficiente de correlacion
Se: Error estandar determinado graficamente
Sy: Desviacién estandar de la variable Y

- Regresién multiple grafica. Cuando el
error estandar estimado mediante la regresion
simple por el método grifico es grande, se
deben utilizar mas estaciones en la correlacion
(regresion multiple) con el fin de reducir el
error estandar estimado.

A veces también se pueden agregar otro tipo
de datos en el analisis de correlacion, como
pueden ser los registros de precipitacion de
una estacion cercana.

El método grafico también puede efectuar este
procedimiento mediante la utilizacion de
abacos; pero no se incluye en este trabajo ya
que el método analitico de regresion muilti-
ple puede resultar optimo en el sentido de
obtener mejores coeficientes de correlacion
multiple utilizado, por ejemplo el método de
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regresion por pasos 6 método de regresion es-
calonada.

El método gréfico de correlacion multiple se
encuentra analizado ampliamente en los
trabajos anteriormente mencionados de Riggs

(1955) y Searcy (1960), como también en ¢l
texto de Linsley, Kohler y Paulus (1977,
p.359).

2.1.2.4. Comparacién entre los métodos
grificos y analitico de regresion lineal.

METODO GRAFICO

VENTAJAS

Es de rapida ejecucion

- Esde mucha utilidad en el proceso de defi-
nicién del modelo de ajuste apropiado.

- Es unmétodo que senala la necesidad de
hacer transformaciones sobre los datos
originales si es necesario.

- Esun método que considera la existencia
de puntos falsos dentro de la regresion y
llama la atencion sobre ellos. Mas adelante
se hara referencia con detalle sobre la
presencia de esa clase de puntos dentro de
un registro hidrologico.
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DESVENTAJAS

- No se pueden identificar los efectos de los
cambios pequenos en la variables indepen-
dientes sobre la variable dependiente.

- El nimero de variables independientes
debe restringirse a tres ya que los errores
acumulados durante el tratamiento manual
del grafico le disminuye su exactitud.

- La relacion resultante que incluya tres o
mas variables es confusa a menos de que
se exprese matematicamente o se establez-
ca otra relacién de tipo grafico.
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METODO ANALITICO

VENTAJAS

Proporciona los mejores estimados de los

coeficientes de regresion y del error estén-
dar de estimacion, del modelo utilizado.

Permite efectuar pruebas sobre la signifi-
cancia estadistica de los coeficientes de la
regresion.

Los resultados se presentan en forma clara
y concisa de manera que son faciles de

interpretar.

Para la muestra de datos y el modelo utili-

zados, los resultados son los mismos y no
dependen de quién haga el procedimiento.

DESVENTAJAS

Para modelos con muchas variables inde-
pendientes se requiére bastante tiempo de
computador, sino en el calculo de los resul-
tados entonces en la preparacion de los
datos.

No se detiene a reflexionar sobre la pre-
sencia de puntos espurios en los datos de
regresion y sobre el posible efecto que
éstos tienen sobre la linea (plano 6 Hiper-
plano) de ajuste, final.

Se corre la incertidumbre que el modelo
de regresion escogido, o la transformacion
sobre los datos no sean apropiados.

En general deberia primero efectuarse un trabajo gréafico para explorar cual tipo de modelo
emplear, y luego desarrollar el método analitico para obtener la conclusiones finales.
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