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Resumen

La deducción de los datos anuales faltantes en los registros hidrológicos, es 

necesaria para integrar series con un periodo común, las cuales son requeri-

das en los estudios de simulación de los sistemas hidráulicos y en varios 

métodos regionales de estimación de crecientes. Además, las estimaciones 

completas más amplias. La regresión lineal múltiple (RLM) permite estimar 

-

-

te el periodo común de datos y conduce a una estimación simultánea de los 

-

Tempoal y en el Alto río Grijalva de las Regiones Hidrológicas Núm. 26 (Pá-

nuco) y Núm. 30 (Grijalva–Usumacinta), que tienen cinco estaciones hidro-

métricas, cuatro de ellas completas. Las conclusiones destacan las ventajas 

del procedimiento descrito e ilustrado numéricamente y recomiendan su 

doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.riit.2015.03.013
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Introducción

regresión 

lineal múltiple (RLM) más comunes, emplean diversas 

una

causales, como en el caso de la lluvia que origina el escu-

rrimiento. En ocasiones, los regresores no son directa-

como el tamaño de cuenca y la longitud o la pendiente 

del colector principal, en relación con las crecientes o 

varias 

en el campo del análisis multivariado (AM).

Una aplicación práctica del AM consiste en estimar 

datos hidrológicos anuales faltantes, tanto de escurri-

-

-

plemente por un inicio retrasado de la operación de la 

-

análisis hidrológicos del tipo de periodo común y 2) me-

jorar la calidad estadística de los parámetros que se es-

timan, al emplear series completas y más largas (Gyau 

et al., 2008).

Diversos enfoques han sido aplicados en la estima-

ción de datos hidrológicos faltantes, por ejemplo, Ben-

nis et al.

valores perdidos, corrigiendo estos con factores dedu-

cidos de la aplicación de dos procesos autorregresivos 

que operan hacia atrás y hacia adelante del periodo de 

datos faltantes. Khalil et al.

efecto de las estaciones o épocas al usar grupos de re-

-

sadas en tal grupo, para estimar los datos faltantes. 

Ulke et al.

-

tación y gasto, usando diversos métodos como regre-

sión lineal y no lineal múltiple, redes neuronales 

El , es una técnica del AM que 

permite estimar de manera simultánea los datos anua-

les faltantes en registros de estaciones hidrométricas o 

persistencia. Es únicamente apropiado para estimar da-

tos faltantes que fueron perdidos de una manera aleatoria; 

operador, o una suspensión temporal por pérdida o 

-

-

so, pues tales registros seguramente estarán afectados 

por la deforestación, los desarrollos agrícolas, los apro-

-

La ausencia de persistencia implica que los datos de 

cada serie no muestran correlación o dependencia se-

Abstract

The deduction of annual missing data in hydrological records is necessary to inte-

grate series with a common period, which are required in simulation studies of hy-

estimates become more reliable and accurate when full and extensive series are uti-

lized. Multiple linear regression (MLR) allows estimating annual missing data 

based on close records that have dependence or correlation with the incomplete se-

a dependent variable and the rest as regressors; uses all available information, not 

only the common data period and leads to a simultaneous estimation of annual miss-

-

-

hydrometric stations, four of which are complete. The conclusions pointed out the 

advantages of the procedure described and illustrated numerically and recommend 

its systematic application given its ease of implementation.
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de cuencas de cualquier tamaño; así como registros de 

escurrimiento anual procedentes de cuencas que no 

como son cuencas pequeñas montañosas con suelos so-

-

portantes que generan mucho escurrimiento directo. La 

-

nada en registros de volumen escurrido anual de cuen-

cas grandes o medianas y pequeñas, pero con grandes 

El 

detalle el procedimiento operativo del algoritmo de 

en el sistema del Río Tempoal, de la Región Hidrológica 

Núm. 26 (Pánuco); la primera permite deducir los datos 

faltantes de volumen escurrido anual y la segunda los 

-

ciones hidrométricas que se procesan simultáneamen-

Hules y Terrerillos. Los resultados del algoritmo de 

-

te empleando la RLM aplicada durante el periodo co-

mún de datos. La tercera aplicación numérica se 

desarrolla en cinco cuencas del Alto río Grijalva de la 

Región Hidrológica Núm. 30 (Grijalva–Usumacinta), 

tres de ellas incompletas en su registro de volumen es-

currido anual.

Procedimientos aplicados

su aplicación práctica. Su proceso operativo consta de 

Paso 1: Recopilación de información disponible. El arreglo 

concuerda con las matrices que resuelven la RLM, esta-

R renglones y C columnas, donde 

los primeros pertenecen a los años de registro y las se-

gundas a las estaciones hidrométricas o pluviométricas, 

indicando con un asterisco los datos faltantes. Lo ante-

Paso 2: Sustitución inicial de datos faltantes. Partiendo del 

o secuencia de valores faltantes en los registros. Des-

-

na y tales magnitudes se sustituyen en cada dato 

faltante del registro.

Paso 3: Se calcula la RLM de cada registro y se obtienen nue-

vas estimaciones de datos faltantes.

cada registro X -

diente (Y) y el resto de los registros tomados regresores 

X

de cada dato faltante del registro procesado.

Paso 4: Se calculan las diferencias entre el dato anterior y el 

nuevo.

corresponden a las diferencias entre las medias del re-

gistro y la nueva estimación de cada dato faltante. Estas 

-

clos del algoritmo; lo anterior cuando estas son muy 

menores de una unidad.

Renglón
2 3 ··· C C

* * x x ··· x C x C

2 x * x23 x ··· * x2,C

3 x x32 x33 * ··· x3,C x3,C

x x x x ··· x C x C

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

R–2 xR xR–2,2 xR–2,3 xR ··· xR–2,C xR–2,C

R xR xR * xR ··· xR C xR C

R * xR2 xR3 xR ··· xR,C *
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Paso 5: Se remplazan las estimaciones anteriores por las nue-

vas y se realiza otro ciclo. -

yendo las nuevas estimaciones por las anteriores y se 

-

normales, lo que implica que los datos X  tienen una 

-

datos no son normales se usa una transformación, la 

más simple consiste en emplear los logaritmos de los 

datos.

2) Una estrategia apropiada cuando se estiman valores 

hidrológicos anuales faltantes, recomienda emplear 

tales registros estén correlacionados. Por lo anterior, 

-

tros (rxy) son importantes; por ejemplo superiores a 

0.80.

correlación entre los datos de cada renglón de la ma-

persis-

tencia en los registros procesados. Entonces el 

-

mar valores anuales faltantes de gasto mínimo o de 

cualquier otro indicador de sequías hidrológicas, 

pues tales parámetros por lo general reproducen el 

comportamiento de las secuencias de años secos.

p

regresores

     

Aceptado que se tienen n Y, X , X2, . . 

. . . , Xp

Y = X·  +                                                                   (2)

cuyas matrices son

 

X, X  representa a la i

dato en la 

i

                                              

(3)

La diferenciación del lado derecho de la ecuación ante-

0 2 p, por separado e 

igualada a cero, produce p ecuaciones con p parámetros 

desconocidos, las cuales se conocen como ecuaciones 

normales, su notación matricial es

X
T·X·  = XT·Y

y cuya solución es

 = (XT·X) ·XT·Y

En la ecuación anterior, XT  

X y (XT·X) X
T·X.

numérica.

Aspectos relevantes: 

con sus medias, se guardan en vectores renglón, que 

después se acomodan como vectores columna al for-

mar las matrices Y y X correspondientes a cada RLM. 

En estos vectores renglón es donde se sustituyen las 

nuevas estimaciones de cada dato faltante. 

2) Las matrices Y y X -

Y(n X(n,p), donde n es el número de años 

de los registros y p el número de regresores. La ma-

X en su primera columna tiene a la unidad.

p p
Y X X X

11 12 1 01 1

21 22 2 12 2

1 2

1

1

  

1

p

p

pn nn n np

X X XY

X X XY

Y X X X

Y X  

2
2

n n

i i i i p i p
i i

Y X X X
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Y y X 

X, para multiplicarla 

Y X
T·Y. Después 

se multiplican las matrices XT por X

inversa. Por último, se multiplican las matrices, in-

versa de XT·X por XT·Y -

i

las nuevas estimaciones de datos faltantes. Al térmi-

-

grama pregunta si se imprimen sus resultados 

parciales.

 En cada aplicación numérica 

los cuales se estiman con cada RLM, que se calcula con-

todos los registros incompletos, se muestran sus valo-

-

ejemplo, menores de la unidad.

Resultados y su análisis

El río Tempoal pertenece a la Región Hidrológica Núm. 

-

-

-

-

men escurrido anual en millones de 
3) se muestran 

-

-

mente que tales muestras pueden 

ser consideradas procedentes de 

-

contró que tales registros tienen 

fuerte dependencia, con valores del 

rxy) 

-

pués, aplicó la RLM en el periodo 

-

do de selección óptima de regreso-

-

Para el arreglo mostrado en la 

n p

-

cuatro estaciones incompletas los 

3, respectivamente y 
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Núm. Año Tempoal Los Hules Terrerillos
–

2 –   628.203
3 –   668.833

–
–

6 –
–

8 –
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

20
–

22
23

26
322.006

28

30 –
–

32
33

36

38 –
–

2000 –

2002

Valor Medio

3
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3

3 3 y en Platón Sán-

-

3/s), procedentes del sistema BAN-

-

tantes son escasamente diferentes a los de la aplicación 

secuencia inicial de datos en la estación hidrométrica 

-

-

 

n p Z  = ln Xij), después 

-

-

3/s. En la es-
3/s y por 

3/s, como datos faltantes.

-

jalva-Usumacinta) y corresponde a cinco cuencas de la 

-

-

cos (Mm3).

-

-

-

-

mó sus primeros seis valores faltantes por regresión li-

a través de la RLM de tipo Ridge y estimó la secuencia 

parámetro de sesgo (k

 

n p

valores iniciales de las estaciones Santa María y Las Flo-

-

3

3

mismo comportamiento serial, pero la procedente del 

-

go, así como menor valor promedio.

mismo comportamiento secuencial de valores y ello ge-

3

 

Año

RLM aplicada con  

selección de regresores

 

MAX
mín

S
Cv
Cs
Ck
r1   0.360

X
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Núm. Año Tempoal Los Hules Terrerillos
–

2 –
3   262.0 –

–
–

6   338.0 –
–

8 –
–
–
–   800.0
–

  320.0 –
–
–
–
–
–

20

22 2020.0 –
23

  868.0

26
  308.0

28

30   306.0
  306.0 –

32 – 2860.0
33

36
  683.0

38
–

3328.3
2000 –

2002   822.2
Valor Medio

 

Año

RLM aplicada con  

MAX
mín

S   806.2
Cv
Cs
Ck
r

X

3

3
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procesados de volumen escurrido anual, la cual se 

-

tros incompletos y en su parte inferior, para tales series 

completadas con los datos estimados con el algoritmo 

rxy aumentan ligeramente con los regis-

tros completos, lo cual indica que la aplicación del 

punto de vista estadístico. Esta correlación elevada 

mul-

ticolinealidad al aplicar la RLM (Montgomery et al., 

-

-

Respecto a la segunda aplicación numérica, en la ta-

otras estaciones, lo cual destaca la conveniencia de tal 

deducción. Lo contario ocurre en la estación Los Hules, 

-

-

Núm. Año Santa María La Escalera

2
3

6

8

  820.282
  886.820

  823.366

–
20 –

–
22 –
23 –

286.202 –
–

26 –
–

28 –
–

30 –
–

32 –
33 –

  662.633 –
–

36 –
–

38 –
–

Valor medio

3

Año RLM de tipo Ridge

MAX
mín
X   862.3
S

Cv   0.223
Cs   0.882
Ck   3.306
r

3
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disminuye al procesar los registros completos.

-

ción con el resto y que únicamente tiene una dependen-

rxy

correlación (rxy -

tal registro, entonces ahora se tienen n p = 3. Em-

pleando datos transformados y después de 20 ciclos se 

3 3/s y en Pla-

-

rxy
3

Estación Tempoal Platón S. Los Hules Terrerillos
Tempoal

Los Hules (22)
Terrerillos (38) (23)

Estación Tempoal Platón S. Los Hules Terrerillos
Tempoal

0.860 0.866

Los Hules
Terrerillos

rxy
3

Estación Tempoal Platón S. Los Hules Terrerillos

Tempoal 0.833

(23)

Los Hules (23) 0.686

Terrerillos

Estación Tempoal Platón S. Los Hules Terrerillos

Tempoal

0.832

Los Hules

Terrerillos

rxy
3

Estación Santa María La Escalera
Santa María 0.366

La Escalera

Estación Santa María La Escalera
Santa María

La Escalera 0.808
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-

-

teriores y que sus parámetros estadísticos son similares. 

-

-

(Cv), es la que se recomienda adoptar por seguridad hi-

drológica, ya que las predicciones (crecientes -

tengan con tales datos seguramente serán mayores.

Por el contrario, cuando se trate de seleccionar una 

secuencia de estimaciones de volumen escurrido anual, 

se recomienda adoptar por seguridad hidrológica de la 

disponibilidad, la de menor valor medio (volumen escu-

rrido medio anual, VEMA) y Cv mayor, pues tal disper-

-

mente para aprovechar un cierto porcentaje del VEMA.

muestran las correlaciones que tienen los registros de la 

-

-

-

-

pues ahora los valores faltantes en estas dos estaciones 

proceden de la RLM con cuatro regresores no única-

mente de la regresión lineal con los datos de El Boque-

Conclusiones

-

-

do a un inicio posterior de la operación de la estación 

hidrométrica o climatológica, el algoritmo de Beale-

-

tos faltantes que están asociados a condiciones severas 

cuales no se mide ni la lluvia ni el escurrimiento porque 

como opera la regresión lineal múltiple (RLM). Lo ante-

para los datos faltantes.

Otra ventaja del procedimiento descrito, consiste en 

faltantes en los registros procesados, con lo cual queda 

integrado un grupo de series de datos hidrológicos en 

un periodo común. Esto permite aplicar técnicas hidro-

lógicas de simulación de aprovechamientos hidráulicos 

o de estimación regional de crecientes, que requieren 

muestras que tienen un lapso común de registro.

-

-

mienda su aplicación sistemática para procesar 

estimaciones de la RLM, aplicada según los enfoques 

de selección óptima de regresores o de tipo Ridge, para 

el caso del volumen escurrido anual, o de su convenien-

cia estadística en la transferencia de información de 
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