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RESUMEN

Los rios estan sujetos a una variedad de acontecimientos climéaticos que pueden ser afectados
en varios aspectos fisicos, entre los sucesos mé&s comunes se encuentran las inundaciones,
sequias y la erosion, que son los eventos presentes en la cuenca del rio Coca. La presente
investigacion tiene como objetivo determinar las frecuencias de los eventos hidrologicos de la
cuenca del rio Coca, mediante la transformada de Fourier y ondeletas, la informacién utilizada
para el estudio fue recopilada de los anuarios del Inamhi de las estaciones H0719, H0720,
HO0721 y HO722 de los afios (1991-2013). En los primeros analisis realizados con el método de
Fourier de las cuatro estaciones hidroldgicas se encontr una frecuencia dominante de 11,5
(Eventos/12 afios), este es un ciclo anual de 23 eventos aproximadamente en 23 afios siendo el
evento hidrolégico mas significativo en el espectro de potencia derivada por la (DFT). Con el
método de ondeletas los resultados obtenidos proporcionaron una perspectiva mas detallada en
los escalogramas de potencia, detectando patrones temporales y ciclicos, cruciales para el
estudio del comportamiento y variaciones del caudal. La combinacién de ambos métodos
optimizo el analisis de sefiales al integrar la resolucion de Fourier con la localizacion temporal
de wavelets. Este enfoque mas robusto y flexible facilitd la deteccion de patrones, lo que

permitié una mejor comprension de los fendmenos relacionados a los hidricos.

Palabras clave: eventos hidrologicos, transformada de Fourier, ondeletas, caudal y frecuencia.
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ABSTRACT

Rivers are subject to a climatic events variety, what can be affected in several physical aspects,
among the most common events are the floods, droughts and erosion, which are the events
present in the Coca River basin. The current research has as aim to determine the hydrological
events frequencies in the Coca River basin, through the Fourier and wavelet transform. The
information used for the study, it was collected from the Inamhi yearbooks stations H0719,
HO0720, HO721 and HO722 the years (1991-2013). In the first analyses made with the Fourier
method from the four hydrological stations, were found a dominant frequency 11.5 (Events/12
years), this is an annual cycle approximately 23 events in 23 years, being the most significant
hydrological event in the power spectrum derived by the (DFT). With the wavelet method, the
got results provided a more detailed perspective onto the power scalograms, detecting temporal
and cyclic patterns, crucial for the flow behavior study and variations. This more robust and
flexible approach facilitated the patterns detection, allowing a better water-related phenomena

understanding.

Keywords: Hydrological events, Fourier transform, wavelet, flow and frequency.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1. TITULO:

Determinacion de frecuencias de eventos hidroldgicos con la transformada de Fourier y

Ondeletas (Wavelets) en la cuenca del rio Coca.

1.2. TIPO DE PROYECTO:

Proyectos de Investigacion

1.3. CARRERA:

Ingenieria Hidraulica

1.4. EQUIPO DE TRABAJO:

MSc. Andy Miguel Giler Ormaza, Beltran Herrera Blanca Lizbeth, Alexander Rene Mera

Zurita.

1.5. AREA DE CONOCIMIENTO:

Tabla 1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1]

L . 2508.06 Hidrografia
25 Ciencias de la Tierra 'y del 2508 Hidrologia

Espacio 2508.14 Aguas Superficiales

1.6. LINEA DE INVESTIGACION:

Meteorologia, Hidrologia, Mecanica de fluidos, Sistema y obras Hidraulicas.

1.7.  SUBLINEAS DE INVESTIGACION DE LA CARRERA:

Gestion y manejo sostenible y/o sustentable de recursos hidricos.

2. INTRODUCCION

El estudio de frecuencias mediante el método de Fourier y Ondeletas, es importante por la
versatilidad que presenta para realizar analisis de frecuencia en eventos, en la actualidad se

utiliza para modelar eventos hidroldgicos [2]. Entre los factores mas vitales en tratar se
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encuentra la erosién, que desempefia un papel crucial en los cambios de apariencia y uso de la
tierra como se puede presenciar en el Rio Coca, de los tipos de erosién mas importantes esta la
erosion hidroeléctrica [3]. Por el motivo que implica la sostenibilidad de un pais, debe ser
tratado en beneficio de toda la poblacion asumiendo la responsabilidad de su conservacion y
uso adecuado, considere que, si ocurre un desequilibrio del recurso hidrico, también ocurrira

un cambio en la etapa actual [4].

El método de Fourier en la actualidad es un mecanismo estereotipado en cualquier aplicacion
hidroldgica relacionado con la periodicidad, puesto que el estudio de la transformada de Fourier
presenta estrategias poderosas para analizar el comportamiento de diferentes eventos
periddicos, relacionando el andlisis para disefios de sistemas hidricos y la gestion de cuencas
hidrograficas [3]. Como segundo método se utilizo la transformada de ondeletas (Wavelet) el
cual nace con el fin de superar las limitaciones de Fourier cuando se presentan datos no
estacionarios, como en precipitaciones, caudales y niveles de agua. La transformada wavelet
facilita el andlisis detallado de distintos eventos dentro de la sefial al descomponerla en
funciones base que proviene de ella misma. Esta descomposicion permite ajustar el nivel de
detalle segln sea necesario, lo que ayuda a revelar estructuras y patrones especificos de la sefial

de manera més intuitiva y comprensible [5].

El instrumento principal que llevara a cabo la lectura de los datos hidrol6gicos del &rea de
drenaje del rio Coca sera el software Rstudio por su gran capacidad de manejar a gran escala
calculos estadisticos le ha llevado a ser utilizada en varias disciplinas académicas y en

industrias.

Estas técnicas han sido utilizadas por varios autores, por ejemplo, Brazdil [6], quien comparo
series temporales de precipitacion y descargas y sus fluctuaciones combinadas con la actividad
solar. Pekarova [6] analizé los componentes ciclicos de las descargas de los rios eslovacos y
afios después se centraron en los analisis de series temporales con lo referente a Fourier. En
investigaciones realizadas con wavelet, Sabo [6], utilizo el analisis wavelet (WA) para
identificar si existe alguna relacion entre los rios Danubio y Moravia y la actividad solar. Otros
estudios en destacar son de Labat [6], que introduce el analisis wavelet y luego aplica esta
técnica para analizar y cuantificar la relacion existente entre los patrones de precipitacion y la
escorrentia, también en 2008 utilizé esta técnica para analizar los caudales anuales de los rios
mas grandes del mundo y con relacion a la presente investigacion fue el trabajo para determinar

la dependencia de las series temporales de caudales mensuales, precipitaciones y temperaturas
2



del rio Danubio [6].

Ante estas investigaciones podemos resaltar que, la combinacion de estas técnicas ha sido
fundamental por la capacidad de predecir y comprender la frecuencia de la magnitud de estos
eventos, esencial para disefiar infraestructuras hidraulicas, ofreciendo una planificacion y base
solida para la planificacion eficiente del liquido vital para la vida humana, contribuyendo con
la seguridad y proporcionando un enfoque general en la toma de decisiones, mejorando las
capacidades de respuesta al cambio climatico con técnicas avanzadas y preparando a las

comunidades para enfrentar desafios emergentes.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La administracion de recursos hidricos en la cuenca del rio Coca demanda un entendimiento
exacto de las frecuencias de sucesos hidroldgicos, tales como las crecidas y los estiajes. No
obstante establecer estos parametros supone retos considerables debido a la complejidad de los
sistemas hidroldgicos y la variabilidad propia de estos [7]. En estas circunstancias, los enfoques
estadisticos convencionales, como el anélisis de frecuencias, suelen ser insuficientes, dado que
estos procedimientos se fundamentan en la suposicion de los sucesos hidroldgicos, que son
independientes y siguen distribuciones de probabilidades establecidas, que no consiguen

entender la realidad hidrolégica en la cuenca del rio Coca.

La problemaética se agudiza debido a la escasez de datos hidrolégicos de largo plazo y de alta
calidad, un problema comun en las regiones del Ecuador, incluyendo en ella nuestra area de
estudio, la falta de datos suficientes limita la presion de las estimaciones de frecuencias,
especialmente para aquellos eventos que por su naturaleza ocurren con baja frecuencia [8]. La
evidencia de los estudios realizados con la aplicacion de los métodos de Fourier y Ondeletas
para el analisis de frecuencia en series hidroldgicas en su mayoria son hechos en otras ciudades
y paises, como lo es la tesis de “Analisis de Fourier y Wavelet de las series de tiempo de la
estacion meteorologica ESPOL-FIMCBOR?”, pais de origen Colombia, en el que explica de
manera facil la combinacion de estos métodos y los resultados que suelen darse después de

realizar su respectivo anélisis [9].

Adicionalmente, los estudios hidroldgicos en las cuencas de los rios del Ecuador no son
prioritarios, ya que se perciben como vacios de conocimiento, por tal motivo es interesante
analizar la ampliacion de los métodos mencionados con anterioridad en cuencas hidrogréaficas

del Ecuador, es asi como se moderniza la estimacion de frecuencias, este estudio permite
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mejorar el entendimiento del area hidrolégica en cuencas que tiene estudios con afios
determinados. La planificacion energética y la operatividad de las centrales hidroeléctricas del
pais como lo son Manduriacu y Coca Codo Sinclair requieren informacién hidroldgica precisa,
la erosion del rio Coca representa un riesgo que necita ser mitigado para poder proteger la
infraestructura eléctrica y de oleoductos. La vigilancia de la cuenca se fortalece mediante la
implementacion de pluviémetros y la formacion del personal laboral. Ademaés, el sistema de
alerta anticipada es vital para la administracion de los recursos acuéaticos y la proteccion de las

comunidades proximas a la cuenca del rio Coca.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo puede aplicar la transformada de Fourier y Ondeletas para determinar las frecuencias
de eventos hidrolégicos en la cuenca del rio Coca, adicionalmente que informacion hidrologica
pertinente se puede obtener para mejorar la gestién de los recursos hidricos en el area de

estudio?
2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacion:

Analizar los resultados de la Transformada de Fourier y ondeletas (wavelets) en la
identificacion de las frecuencias presentes en las series de tiempo hidroldgicas del rio Coca.
Este andlisis considerard la influencia de factores externos, como cambios climéticos,
actividades humanas y variaciones estacionales, con el fin de ofrecer una comprension integral

de la dinamica hidroldgica y su relacion con las variaciones en las frecuencias identificadas.

2.3.2. Campo de Accion:

El campo operativo de accion de este estudio, conforme al codigo de la UNESCO para la
ciencia, es 2508 Hidrologia. Este campo abarca el estudio de eventos hidroldgicos, sus
frecuencias, utilizando técnicas como la transformada de Fourier y Ondeletas para el estudio y

administracion de recursos acuaticos.

2.4. BENEFICIARIOS

Esta investigacion presenta los beneficiarios directos e indirectos de la cuenca hidrogréfica del

rio Coca, cuyos datos se detallan en la Tabla 2.



Tabla 2 Beneficiarios directos e indirectos de la cuenca hidrografica del rio Coca.

Directos Indirectos

e Las comunidades locales.

e El sector energético.
La central hidroeléctrica Coca
. . e Investigadores académicos.
Codo Sinclair
e  Sector industrial.

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

2.5.  JUSTIFICACION

La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair es una infraestructura clave para el suministro
energético del Ecuador. Incrementar su habilidad para gestionar eventos hidroldgicos
representa la estabilidad del abastecimiento de energia, favoreciendo a toda la sociedad del
Ecuador. Esto, a su vez, disminuye el peligro de catastrofes naturales que pueden impactar a las
comunidades locales, su seguridad y calidad de vida [10]. Este trabajo aporta considerablemente
al progreso del saber en hidrologia al emplear métodos matematicos sofisticados como la

transformada de Fourier y las Ondeletas para examinar series temporales de hidrologia.

Estas técnicas facilitan la descomposicion detallada de los datos, detectando patrones y
tendencias. EI método de Fourier ofrece una perspectiva precisa de los ciclos repetitivos en los
sucesos hidrologicos, en cambio, Ondeletas brinda una vision multiescalar [11]. Esto posibilita
evaluar directamente el comportamiento de estos procedimientos ante datos reales y complejos.
En base a la implementacion préctica, se pueden detectar fortalezas y restricciones en las
técnicas empleadas, lo que permite realizar modificaciones y mejoras en la exactitud de los
modelos de prediccién. Los hallazgos no solo ofrecen una valoracion critica de las técnicas
vigentes. Participar en este proyecto brinda una experiencia valiosa en el uso de técnicas
avanzadas de analisis de datos, potenciando las habilidades profesionales en campos como la
ingenieria hidraulica y la meteorologia. Ademas, potencia la habilidad para resolver problemas

con alta dificultad, una competencia muy requerida en el entorno laboral.



2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General
Determinar las frecuencias de eventos hidrologicos con la transformada de Fourier y Ondeletas
para la cuenca del rio Coca.
2.6.2. Especificos
e Acondicionar los datos hidroldgicos (caudal) para el andlisis de Fourier mediante la

aplicacion de técnicas de filtrado y correccion de datos atipicos.

e Emplear la transformada discreta de Fourier para transformar los datos del dominio del

tiempo al dominio de la frecuencia.

e Obtener las frecuencias con el método de Ondeletas en series hidroldgicas en la cuenca

del rio Coca.

e Comparar los resultados obtenidos con el método de Ondeletas y los derivados de la
transformada discreta de Fourier, en la identificacion de componentes de frecuencia en

series de tiempo hidrolégicas en la cuenca del rio Coca.

2.6.3. Sistemas de Tareas

Tabla 3 Sistema de tareas en relacion con los objetivos.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICAS, MEDIOS
ESPECIFICOS (TAREAS) ESPERADOS E INSTRUMENTOS
Recopilacion de datos Obtencién de los
histéricos diarios de datos de caudales e
Técnicas:
caudales en las estaciones diarios en el
Acondicionar los datos HO719, HO720, HO721 y periodo 1991 — Bases de datos
hidrolégicos (caudal) H0722 2013 hidrolégicos.
para el anélisis de Instrumentos:
Fourier mediante la Identificacién de outliers y Datos de alta
aplicacion de técnicas eliminacién de outliers calidad listos para Anuarios hidrolégicos
mediante metodologias. ser utilizados en el del Inamhi.

de filtrado y correccién
analisis estadistico.




de datos atipicos.

Cubrimiento de la
informacion de las cuatro

estaciones.

Base de datos
estructurada y lista

para el analisis.

Emplear la
transformada discreta
de Fourier para
transformar los datos
del dominio del tiempo
al dominio de la

frecuencia.

Conversion de datos del
formato de tiempo a un
formato que muestre la
intensidad de diferentes
frecuencias presentes en

los datos.

Estudio de la
frecuencia de

eventos.

Técnicas:
Visualizacion.
Instrumentos:

Software Excel y
Rstudio.

Obtener las frecuencias
con el método de
Ondeletas en series
hidroldgicas en la

cuenca del rio Coca.

Recopilacion y
preprocesamiento de datos,
seleccionar el nivel de
descomposicion de los

datos.

Obtencion de
series de tiempo
hidroldgicas de la
cuenca del rio

Coca.

Técnicas:
Visualizacion.
Instrumentos:

Software Excel y
Rstudio.

Comparar los
resultados obtenidos
con el método de
ondeletas y los
derivados de la
transformada discreta
de Fourier, en la
identificacion de
componentes de
frecuencia en series de
tiempo hidroldgicas en

la cuenca del rio Coca.

Estudio comparativo de
resultados obtenidos
mediante la transformada

de ondeletas y Fourier

Interpretacion y
discusion de los
resultaos de la

investigacién

Técnicas:
Visualizacion.
Instrumentos:

Software Excel y
Rstudio.

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

2.7. HIPOTESIS

El uso de la transformada de Fourier y Ondeletas (wavelets) en el examen de series de tiempo
hidrolégicas en la cuenca del rio Coca permitira una identificacion mas precisa de los
componentes de frecuencia y una mejor estimacion de los periodos de retorno de eventos
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hidroldgicos, debido a su capacidad para capturar la variabilidad y tendencias no lineales
influenciadas por factores tales como el calentamiento global.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

La hidrologia juega un rol crucial en el progreso sostenible en la administracion del agua,
contribuyendo en beneficio a las diferentes industrias y la generacion de energia. Ademas, cabe
recalcar que por medio de estudios y analisis mediante la hidrologia se ha podido mitigar
significativamente desastres naturales, como inundaciones y sequias, permitiendo la
planificacion y la respuesta adecuada ante estas adversidades logrando el fortalecimiento de la

seguridad hidrica.

Alrededor, [5]después de 150 afios de la muerte de 1saac Newton, Jean Baptiste y Joseph Fourier
proporciono un analisis matematico que demostr6 el mundo desde un punto de vista distinto al
de la época. Cada vez que los cientificos e ingenieros elaboran modelos de sistemas o realizan
sus proyecciones, se recurre al Analisis de Fourier. El coeficiente transformador de Fourier es
“El prisma matematico que descompone una funcion en las frecuencias que le forman” igual
que una prima de cristal lo hace con la luz. No obstante, el analisis de Fourier tiene un serio
desafio al intentar establecer el momento en que sucede un evento especifico, lo que requirio la

implementacidn u optimizacion de los procesos de analisis actuales.

Este método no soluciona todos los problemas, por lo que a veces se requiere realizar analisis
mas exhaustivos, ya que la misma ventana se utiliza para todas las frecuencias. Luego, el
analisis Wavelet ha facilitado la resolucion de esta dificultas, adquiriendo popularidad. Hoy en
dia, se considera a las Wavelets como el estudio de sefiales, dado que proporcionan un
entendimiento del espectro tanto en términos de frecuencias como de tiempo, ademas de realizar
significativas contribuciones en los procesos de compresion. Primero, se han desarrollado
distintos métodos y técnicas. Para examinar el comportamiento en el campo de frecuencia, la
transformada de Fourier (FT) tiene sus restricciones para proporcionar datos temporales, es

decir, no sefiala en los momentos que sucede en determinados sucesos relevantes [5].

3.1.1. Wavelet (WT)

Para tener una ubicacion temporal de los componentes espectrales, es necesario emplear otras



transformadas que ofrezcan una representacion en el tiempo y la frecuencia facilitado por la
transformada de Wavelet que permite observar el comportamiento de diversos eventos al
desglosarla en funciones elementales que derivan de ella las cuales pueden ser escogidas hasta
el nivel de detalle requerido, proporcionando al mismo tiempo datos sobre el tiempo y la
frecuencia. La transformada de ondeletas (wavelet) con el pasar del tiempo ha ido abarcando
mas campo de estudio para nuevas perspectivas, como en este caso para el analisis de datos
hidroldgicos, especialmente por el cambio climéatico que ha provocado la necesidad de métodos

analiticos eficaces.

Segun, [12] los cientificos centraron su trabajo en la representacion de nuevas funciones basicas
de escala, empleando la variable conocida como funciones bésicas de Haar. Esto condujo a
ciertos estudios a denominar las ondeletas ortonormales, que se componen de un conjunto de
funciones base rectangulares. La aplicacion de las funciones basicas estaba restringida debido
a su discontinuidad, situacion que condujo a su mejora en la década de 1930 por Levey, quien
empleo las bases de Schauder para analizar propiedades regularidad locales, las cuales no se
podrian examinar mediante la transformada de Fourier. Por lo tanto, Dennis Gabor presento las
ondeletas Gabor. Su proposito principal consistia en dividir una onda en secciones de onda, en

las que cada seccidn tuviera claramente establecida su banda de frecuencias.

Funcion Wavelet Haar

1.0

0.0 05

) I —
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0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

lHustracion 1 Funcion wavelet Haar [13].

Finalmente, la ondeleta de Gabor mostraba un notable progreso en la descomposicion de una
sefial continua, no obstante, tenia dificultades para descomponer sefiales discretas. Guido Weiss
y Ronald Coifman, matematicos, experimentaron con los atomos, los elementos méas basicos
del espacio de funcion, y descubrieron las reglas de ensamble. Estas permiten la reconstruccion
de todos los componentes de un espacio de funcion a partir de los mismos. En su altimo estudio,

Grossman y Morlet emplearon las ondeletas para examinar temblores y modelar el proceso de
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las ondas sonoras que se desplazan por el espacio, siendo un gran aporte para el estudio de datos
hidrolégicos. A continuacion, se ilustra las respuestas con frecuencia continta llamadas madres

de wavelet, como son Haar, Gaussianl, Gaussian2 y Morlet.
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lustracion 2 Respuesta en frecuencia de filtros de wavelet continua [13].

3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Estaciones hidrolégicas

La evaluacion sistemética la conducta de las variables del ciclo hidrolégico exige la instalacion,
funcionamiento y conservacion de redes de comunicacion, estaciones hidroldgicas dotadas de
equipamiento y personal especializado, capaz de realizar con precisién, uniformidad y
constancia, la recoleccion de informacidn para su almacenamiento, procesamiento y emision

puntual de datos [14].

3.2.1.1. Estacion Hidrométrica

Es el sitio o la ubicacion correctamente ubicada en una de las
margenes de un flujo hidrico, equipado con herramientas hidrométricas como flotadores, miras,

limnimetros, limnigrafos, maximetros y otros componentes, con el propdsito de documentar las
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fluctuaciones de los limnimetros, limnigrafos y otros elementos, algunas particularidades de la
corriente, y simplificar el anlisis del sistema de esta [15].

lustracion 3 Sistema de estacion hidrométricas [15].

Las estaciones hidrométricas necesitan cumplir con determinadas condiciones, incluyendo:

e Disponibilidad. La estacion debe estar disponible para ser visitada en cualquier instante,
especialmente durante las horas pico [16].

e Constancia. Debe abarcar todo el espectro de flujos. Al menos desde el afio hasta el
minimo posible [16].

e Consistencia. Es necesario preservar la estacion manteniendo las caracteristicas
geomeétricas. Ademas, debe estar ubicado en un segmento recto para evitar la inercia en

la curva inicial, el flujo no perjudique la lectura [16].

e Continuidad. La estacion debe ubicarse y edificarse de manera similar a las avenidas, no
la deterioran, esto no siempre es verdad, ya que una avenida de gran altura modifica su
aspecto, comportamiento natural de transportar Unicamente agua y empieza a trasladar
sedimentos, con un comportamiento natural de transportar sélo agua, es muy posible que
las pendientes del cauce sean impactadas [16].

3.2.2. Nivel

El propdsito de la medicion del nivel de agua en los rios es monitorear las condiciones del agua
que pueden generar una variacion.

Los instrumentos para medir el nivel de agua en los rios se denominan pluviometros y escalas

hidrométricas respectivamente. Los pluvidometros ofrecen datos sobre la cantidad de agua
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presente en el suelo (lluvia caida), mientras que las escalas hidrométricas brindan datos acerca
del incremento del nivel de agua de los cuerpos de agua [17].
3.2.3. Caudal

Se hace referencia a la cantidad de agua que fluye por una seccion transversal del rio en un
periodo de tiempo especifico, se manifiesta en metros cubicos por segundo, es decir, m3/s o
litros por segundo [18].

3.2.4. Cuenca Hidrogréfica

Segun, Harbaugh [19] la cuenca hidrografica es un area definida topograficamente, drenada por
un curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida simple
para que todo el caudal efluente sea descargado. Las siguientes acciones pueden determinar la

funcién hidroldgica de una cuenca hidrologica:

e Evacuan el agua de la lluvia.
¢ Reabastecimiento de las reservas de agua subterranea.
¢ Recarga de las reservas de agua superficiales [19].

3.2.5. Clasificacién de las cuencas hidrogréaficas

Los conceptos que generalmente se utilizan para describir o reconocer los elementos de las

particularidades de una cuenca son:

e Cuenca: sistema que incluye diversas subcuencas 0 microcuencas o sistemas integrados.

e Subcuencas: Conjunto de microcuencas que se desplazan hacia un Unico cauce con un

caudal variable pero constante [20]

e Microcuencas: Es cualquier zona donde su drenaje finaliza en la corriente principal de

una subcuenca [20].
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Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

llustracion 4 Caracteristicas de una cuenca [20]

3.2.6. Frecuencia

Chow et al. [21] en ocasiones, los sistemas hidroldgicos son impactados por sucesos, como
tormentas intensas, inundaciones y sequias, donde para determinar la envergadura de un evento
esta inversamente vinculada con su regularidad en su aparicion, los eventos con mayor impacto
suelen ocurrir con menos frecuencia que los sucesos mas moderados. Entonces el propdsito del
analisis de frecuencia de datos hidrologicos es vincular la magnitud de los sucesos extremos
con su frecuencia de aparicion a través de la aplicacién de distribuciones probabilisticas. Por el
motivo de que los datos hidroldgicos analizados son independientes e idénticamente
distribuidos, se considera estocastico al sistema hidroldgico que los genera (como un sistema
de precipitaciones pluviales), independiente del espacio y del tiempo. En ondas sinusoidales
representa 1 segundo y se encuentra vinculada a la funcion seno, si es la frecuencia angular se

expresa en radianes/segundos estos siendo adimensionales.

Ecuacion 1 Frecuencia

Donde:
T = es el periodo de regresién del suceso en (afios).

f = es la frecuencia (evento/afio).

3.2.7. Periodo

El periodo de recuperacion hace referencia al estudio hidrologico, que permite analizar la
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frecuencia de los eventos extremos, como inundaciones o sequias. Es decir, nos ayuda a llevar
una planificacion y disefio de infraestructuras hidraulicas, como centrales hidroeléctricas y

como mencionado anteriormente para la gestion sostenible de recursos hidricos.

Del mismo modo, este concepto ha recibido multiples interpretaciones o varias maneras de
tratarse dependiendo de las interpretaciones que quieran hacer en cada uno de sus estudios. Por
ejemplo, Ven T. Chow, [22] propuso una ecuacion distinta a la que normalmente se emplea
donde se trabaja con el inverso de la probabilidad de ocurrencia del evento. En esta ecuacion,
las variables que establecen la probabilidad de ocurrencias de un evento especifico son el valor

medio de la serie que alberga a la variable x.

Ecuacion 2 Periodo de Retorno

Donde:
T = es el periodo de regresion del suceso en (afios).

f = es la frecuencia (evento/afo).

3.2.8. Ondas sinusoidales

Las ondas sinusoidales, son representaciones graficas con oscilaciones suaves y periddicas con
una peculiar forma de “S”. Estas ondas pueden figuran andlisis de comportamientos
hidroldgicos, con la técnica de la transformada de Fourier [23]. De manera méas fundamental

dependiendo del tiempo (t) es:

Y (t) = Asin(2rnft + @) = A sin (wt + @)
Ecuacion 3 Sinusoidales ecuacion del tiempo

Donde:

A = amplitud (desplazamiento maximo)
f = frecuencia (nimero de repeticiones)
w = 2m (frecuencia angular)

¢ = fase (desplazamiento horizontal)
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t = tiempo[23].

La frecuencia sinusoidal de la onda esta inversamente correlacionada con el tiempo, la

velocidad angular sinusoidal de la onda con el tiempo es la siguiente [23]:

_2m d
W= (rad/s)

Ecuacion 4 Frecuencia sinusoidal

La amplitud suele ser conocida como amplitud de pico, es el valor maximo que permite tanto

las funciones sensoriales como las cosenales sean de valor 1 [23].

Ciclo: también conocido como la forma de Ondeletas, esta es la porcién méas pequefia de una
onda. Es una porcién gue se repite de una onda y tiene un ciclo positivo y negativo. Comienza

en cero y termina en cero [23].

Fase: el desplazamiento de la onda en un eje horizontal con respecto a un eje con respecto al
tiempo [23].

3.2.9. La familia de las series de Fourier

Una sefial puede ser continua, discreta o aperiddica. La combinacidn de estas dos caracteristicas

genera las 4 familias, las cuales se muestras a continuacion.

e Aperiédica-Continua: contiene los exponenciales decrecientes y la curva de Gaus [24].

e Periddica-Continua: contiene ondas sinusoidales, ondas cuadradas y otras variedades de
onda [24].

e Aperiddica-Discreta: se establecen en intervalos discretos entre el infinito positivo y

negativo [24].

e Periodica-Discreta: son sefiales discretas que se repiten de manera periodica [24].
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lHustracion 5 Las familias de Fourier [24].
3.2.10. Windowed Fourier Transforms (WFT)

La transformada de Fourier de ventana o conocida por sus siglas en inglés (WFT) es un
instrumento matematico que facilita el estudio simultaneo de sefiales dentro de los dominios
temporales y frecuencias. En contraste con las transformadas de Fourier convencionales, que
examinan sefiales a lo largo de todo el dominio temporal, WFT emplea una funcion de ventana
de tiempo determinado. Esto implica que, en vez de examinar la sefial completa en un solo
analisis, WFT segmenta la sefial en diversos segmentos mas reducidos y examina cada
segmentd de manera individual para registrar variaciones temporales en el contenido de
frecuencia de la sefial. La funcién de ventana funciona como un filtro que elige un segmento de

la sefial en un periodo de tiempo especifico, enfocandose en un instante especifico [25].

Esto resulta especialmente beneficioso cuando se manejan sefiales no regulares o que varian
con el tiempo, tales como vibraciones en estructuras de agua, variaciones en los flujos de rios,
o indicadores de presion en tuberias. En estas situaciones, la WFT facilita la identificacion de
las variaciones en las frecuencias de la sefial a través del tiempo, lo cual es crucial para
comprender fendmenos dinamicos en sistemas hidraulicos [25]. La WFT se inspira en la forma
en que el oido humano percibe los sonidos. El sentido auditivo tiene la habilidad de identifica
variaciones constantes en el tono y la frecuencia de una sefial en tiempo real, evitando la
necesidad de segmentarla en partes aleatorias. De forma parecida, la WFT posibilita el analisis
continuo de una sefial, captando tanto las variaciones suaves como las variaciones

pronunciadas.
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[lustracion 6 Ventanas de Fourier [26]
3.3. ESPECTRO DE FRECUENCIA

El periodograma calcula las contribuciones a la variabilidad total de la serie de elementos
periddicos en una frecuencia especifica. Si el periodograma muestra un pico en una frecuencia
de datos, sugiere que esa frecuencia posee una relevancia superior en la serie que el resto de los

datos recolectados [27].

20 .- /
o/
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=
5.
0 S ,/\f" ~——— ——
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FREC
lHustracion 7 Periodograma de Frecuencias (representacion de picos) [27]

El periodograma se asemeja a un sintonizador de una sefial de radio, por lo que la serie que
vemos seria la sefial que transmite un radio y el periodrograma no seria mas que el dial que

determina la frecuencia en la que se percibe mejor la sefial emitida [28].
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Ilustracion 8 Sefial emitida [27].
3.4. HERRAMIENTAS SIG

Los sistemas de informacion geoespacial proporcionan un entorno que puede integrar,
almacenar, modificar, analizar, compartir y mostrar datos referenciados geoespacialmente.
Proporcionar un entorno que pueda integrar, almacenar, modificar, analizar, compartir y
mostrar datos referenciados geoespacialmente. Estas Las herramientas Permiten a los usuarios
con el fin de proporcionar consultas interactivas, consultas espacial analisis de informacién
espacial andlisis de informacion, modificar datos, crear mapas y exhibir los resultados de todas
estas operaciones. Realizar consultas, analizar informacion espacial, modificar datos, crear
mapas y exhibir los resultados de todas estas operaciones. Los datos de un SIG se almacenan
en bases de datos espaciales, lo que permite a los usuarios manipular la informacion en relacién
con otros datos sin encontrar ningn problema. Almacenados en bases de datos espaciales, 1o
que permite a los usuarios manipular la informacidn en relacion con otros datos sin encontrar
ningun problema. Los objetos (incluidas carreteras, superficies y elevaciones del mundo real)
se pueden representar mediante dos abstracciones: objetos discretos (como una casa) y objetos
continuos (como la cantidad de lluvia de otofio o una elevacidn). Las elevaciones) se pueden
representar mediante dos abstracciones: objetos discretos (como una casa) y objetos continuos

(como la cantidad de lluvia de otofio o una elevacion) [29].

3.4.1. Software QGIS

QGIS es un codigo abierto sistema de informacion geoespacial con herramientas
complementarias como Grass y Sage que resultan de gran ayuda para analizar los datos
enviados a la plataforma de informacion geoespacial. El programa nos permite definir el alcance
de nuestro estudio y aplicar etiquetas al mismo, y el archivo grande del proyecto se almacena

en formato XML [30].
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTO

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La investigacion analiza los eventos hidrologicos en la cuenca del rio Coca, recurriendo a
técnicas avanzadas de procesamiento en sefiales digitales como lo es la transformada de Fourier
y Ondeletas, para determinar las frecuencias y periodos de retorno de eventos hidrolégicos
como sequias y variaciones de caudal. El resultado del estudio permitira mejorar la planeacion

y gestion de recursos hidricos para la zona nombrada con anterioridad.

e Alcance

La investigacion se enfoca en la cuenca del rio Coca, una region de gran importancia
hidroldgica en el Ecuador. La recopilacién de datos hidrologicos de esta cuenca sera muy
beneficioso para el estudio de frecuencias, logrando obtener datos que ayuden al analisis de
Ondeletas, con ello se podra interpretar los resultados y proponer recomendaciones que

contribuyan a la gestion de sostenibilidad en la cuenca.

e Contexto

El cauce del rio Coca esta ubicado en una regién sujeta a eventos hidrolégicos como son las
inundaciones, sequias, etc. Debido a estos eventos las comunidades del sector se ven afectadas
en cuanto a su infraestructura y su economia. Es por ende que el andlisis de frecuencias y
periodos de retorno de eventos hidroldgicos es fundamental para entender el comportamiento

de la cuenca.
4.2. VARIABLES

4.2.1. Variables dependientes
e Frecuencias dominantes: Se obtiene mediante el estudio de la transformada de Fourier y

Ondeletas, vinculada a la variable de la serie que es el caudal.

o Amplitudes de las componentes de frecuencia: representa la magnitud o intensidad de las
frecuencias identificadas en las sefiales hidrologicas, se da en m3/s.
4.2.2. Variables Independientes

o Series temporales de caudales: son los datos de caudal del rio Coca a lo largo del tiempo,
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se daen m3/s.

o Especificaciones fisicas de la cuenca: son variables como el area, la cobertura vegetal,

etc. Se da en Km?.

43. DIAGRAMAS DE FLUJO

En el diagrama que se presentan a continuacion describe los pasos y métodos que se ocupa para
realizar el correcto anélisis de la Transformada de Fourier y Ondeletas para la cuenca del rio
Coca. En el esquema se encuentra una descripcion breve de los paquetes que existen en el
programa Rstudio para realizar la imputacion de datos, logrando tener el esquema general del
proyecto de investigacion, con el resultado de las series temporales de caudales y las frecuencias

de estos.

Recopilacion de datos 1
hidrologicos. q—’_ lNAMH'

(1991 - 2013)

Libreria MICE (pmm) (—l_ Ty S d :
L AN y t u I Oj—)‘ Imputacién de datos,

Métodos

Trasformada de

I'masformada de Founer
{ ondeletas (wavelet)

P spectum wwrvet S 007

f Resultados de las scries
temporales y frecuencias de los
datos hidroldgicos (caudal),

A

Fluctuacion temporal
del rio Coca

lustracion 9 Esquema metodolégico de la cuenca del rio Coca

Elaborado por Alexander Mera y Blanca Beltran
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4.4, AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Coca esta situada en las provincias de Napo, Sucumbios y Orellana, a su vez
forma parte de la cuenca alta del rio Napo. Este rio surge de la fusion de los rios Salado y
Quijos, con una longitud de 5282.74 km. Este rio tiene un rasgo distintivo en su trayectoria,
describe una curva conocida como Codo Sinclair con un desnivel de 620 metros. Su nombre se

atribuya al ge6logo estadounidense Joseph Sinclair en 1927 [31].

Los meandros del rio coca se originan en la region alta, que supera los 300 metros de altitud, y
se descienden hacia la regién baja, donde se proyectan con variados meandros cubriendo la
planicie inundada. La hidrografia del rio indica que surge en la cordillera real y termina en la
region oriental, lo que le otorga una dindmica determinada por la existencia de actividad
volcanica. En este contexto, se observan los volcanes presentes en la region de estudio, El
reventador, Cayambe y Antisana [31]. Sus vertientes son alimentadas en este proceso, lo que
provoca la acumulacion de sedimentos que producen meandros y planicies de inundacién como
fendmeno natural. El flujo de agua en la cuenca alta varia entre 54.07 y 114.06 litros por
segundo por kilometro cuadrado, mientras que en la cuenca baja se incrementa con los
siguientes valores que oscilan entre 238.85 y 1087.15 kilometros cuadrados anuales [31]. La
cuenca exhibe una amplia variabilidad de ecosistemas gracias a su extenso espectro de altitudes.
En la region alta predominan los paramos y bosques montafiosos, mientras que en la region baja
prevalecen los bosques tropicales hiumedos. La central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair,
ubicada en esta cuenca, es una de las construcciones mas importantes del Ecuador para el uso
de la generacién de energia. Esta cuenca esta resguardad por el parque nacional Cayambe -

Cocay la Reserva ecoldgica Antisana.

Para el proyecto de investigacion se tomo6 como referencia 4 estaciones hidroldgicas cercanas
a la cuenca de estudio las cuales son HO719, H0720, HO721 y HO722, quienes nos proporcionan
informaciones de caudales diarios necesarios para la investigacion, se presenta la ubicacion
geografica de las provincias en que se encuentran la delimitacion de la cuenca del rio Coca, se

visualizan a continuacion.

21



1800005 380000 S8.0000E  78.0000E  09.000CE  115.0000€ 138 0000E 15500006 178.000CE  196,0000E

UBICACION GENERAL

2 8
o
: g
= =
» he
-] 2
: g
2 2
g &
2 2 DESCRIPCION
=4 T N LA IMAGEN SE MUESTRA
-l = N QUIL MROVINCIA  ESTAN
& = UWICADAS LAS FSTACIONES
=} 3 HIDROLOGIUAS ouE N
8 2 UnLzanoN PARA A
o 5
- g PRESENTE INVESTIGACION
3 [
8 = T ACOCR W OGO
g S | o | o | summ MV
8i 8 e
- F ew rorevewwrs
R R
2 Diwm eyl ey -
% LEVENDA
* Estacones Hidroldgicas
~— Rio Coca
Rio Quijos

Rios de & cuenca

Cuenca rio Coca
| Ecuador Pravincias
Google Satellite

_ 2000000 40.0000N _ GO.0000N _ 50.0000N
KOOOO0Z  NOODO'DR  NODOO'OS

L ATOR A DO ™R
BEANCA ISLLERAN
ALEXANDER MERA

0.0000%
NXOOUD

—_—
IBO00DE 3800006 SB.0000E 785.0000E O20000E 118.0000€ 138.00C0E IS80000€ 172000CE 156.0000E

lustracion 10 Delimitacion de las estaciones ocupadas en el proyecto

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

4.4.1. Afluentes del rio Coca

El Valle de Quijos, alimentado por una importante red de agua, esta situado en la zona noroeste
de los Andes. Sus aguas tienen un solo propdsito las del rio Quijos, que surgen en los acantilados
del volcan Antisana, se encuentra revestido de una significativa red de agua, situada en la zona
noroeste de los Andes en los cantones de Quijos y Chaco. Existe un numero considerable de
rios considerados prioritarios que en conjunto forman el coca alto, esta agua posteriormente
forma el coca en la provincia de Sucumbios, depositandola en el Gran Rio Napo, caracteristica
del Rio Amazonas y afluente del Océano Atlantico. Las subcuencas disponibles son las de Coca,
Jatunyaku y Misahualli. con el mayor nimero de microcuencas y que representan un recurso
de gran relevancia, para la respectiva organizacion al agua destinada a uso humano,
agropecuario y para la utilizacién del agua en la agricultura y la pecuaria, desarrollo de las

actividades propias del ecosistema [32].

45. RECOPILACION DE DATOS

En el Ecuador la entidad que se encarga de monitorear, recopilar y analizar los datos
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hidrologicos en todo el pais es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
el cual proporciona la informacion recolectada en anuarios hidrologicos de Caudales y Niveles
de las estaciones existentes en el pais. Se encuentran ubicados en puntos estratégicos de cada
cuenca hidrogréafica y los datos se miden de manera diaria es decir en periodos de 24 horas. En
nuestro estudio se empled la recoleccion de dichos datos crudos a partir de los anuarios
mencionados para los afios de 1991 hasta el 2013, es decir un total de muestra de 23 afios, las
estaciones que cuentan con considerables datos crudos de caudales se han designado a partir de

una extensa investigacion, logrando obtener las siguientes estaciones para la realizacion del

proyecto.
Tabla 4 Estaciones Hidroldgicas
CODIGO NOMBRE LONGITUD LATITUD ELEVACION
HO0719 QUIJOS D.J. OYACACHI 77° 46> 30" W 00° 18’ 10” S 1490 (m.s.n.m)
HO0720 MISAHUALLI EN COTUNDO @ 77°47°49” W 00° 50’ 28” S 800 (m.s.n.m)
HO721 JATUNYACU D.J. ILOCULIN = 77°55°08” W 01°05° 14” S 570 (m.s.n.m)
HO0722 YANAHURCO D.J. VALLE 78° 18 18" W 00° 43’ 36” S 3590 (m.s.n.m)

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Se presenta una tabla de recoleccion de datos desarrollado por los autores, disefiado
especificamente para la captura y procesamiento de datos hidroldgicos crudos, con un enfoque
particular en los caudales diarios registrados en cada estacion hidrolégica. Este modelo
simplifica la recoleccion, estructuracion y estudio de datos hidrolégicos, asegurando que los
datos estén disponibles de manera eficiente para su posterior uso en estudios y aplicaciones
practicas. Estos datos fueron recopilados del INAMHI dandonos una totalidad de 84001 datos

para los afilos comprendidos desde 1991 hasta 2013.

Tabla 5 Datos de Caudal crudos registrados en el INAMHI

Mes de Agosto del afio 1995

Dia Caudal (m3/s)
HO0719 HO0720 HO0721 HO0722
1 113.959 9.332 224.434 0.913
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

120.082

130.663

164.196

178.699

251.202

192.268

125.528

162.205

166.711

190.052

185.624

183.161

180.676

173.861

114.633

125.874

200.206

148.075

148.503

151.477

154.706

162.640

151.153

145.505

12.414

8.871

8.348

8.095

7.034

6.920

14.403

2.902

4.504

4.822

4.771

4.175

5.935

25.368

14.056

12.123

8.237

26.585

9.533

5.960

8.287

9.289

10.201

8.218

24

219.091

216.408

201.545

213.759

200.085

202.821

323.461

244811

190.380

183.202

172.924

185.938

196.264

181.090

171.843

232.452

228.594

391.618

505.104

261.135

220.564

218.519

183.158

180.235

0.584

0.853

0.689

1.317

1.117

1.009

0.668

0.638

0.373

0.597

0.824

0.797

0.853

1.037

0.942

1.533

2.320

1.613

1.241

0.882

0.824

0.741

0.913

0.768



26 151.153 10.345 181.729 0.768

27 145.505 8.825 167.390 0.662
28 161.272 8.238 172.510 1.241
29 154.587 10.443 201.620 1.457
30 140.007 7.205 211.573 1.926
31 175.967 14.341 361.426 2.622

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

4.6. DATOS ATIPICOS

En la hidrologia, es importante conocer los diferentes patrones y fendmenos climatoldgicos, ya
que al momento de realizar investigaciones en este campo existen la presencia de datos atipicos
o también conocidos como outliers, que se refiere a una ubicacion fuera de un rango
determinado, lo que provoca inconvenientes al momento de realizar un analisis para la
obtencidn de resultados de la investigacion que se esté desarrollando. Estos datos atipicos se
pueden encontrar por diferentes razones como, en la recoleccion de datos, eventos climaticos
extremos o cambios drasticos en el medio ambiente [33]. Lo cual se considera siempre
identificarlos para un adecuado manejo de estos, ya que ocasionan distorsién en la entrega de

resultados.

Asi mismo, [33] es frecuente encontrar este tipo de valores con distribucion no normal, a veces,
la ausencia de normalidad puede ser atribuida a la existencia de uno o varios valores atipicos
en los datos, que se diferencian significativamente del resto de los valores y se desvian del
patron general de distribucion de la variable. Varios autores han proporcionado distintas
explicaciones para estos valores y han elaborado técnicas muy diversas para reconocerlos y
gestionarlos. Los enfoques mas utilizados se centran en el estudio de la distancia, agrupaciones,
varianza, angulos entre vectores y densidad. Ademas, pueden variar si los valores anomalias se
encuentras en experimentos que examinan una o varias variables. Esto ha provocado una intensa
polémica en la literatura respecto a la supresion de los valores atipicos, pero con una adecuada
explicacion es necesario entender su origen y su razon, pueden observar en los resultados de

los experimentos antes de decidir su eliminacion o su inclusion en el anélisis, dado que, en

25



determinadas situaciones, su supresion puede causar la perdida de datos relevantes.
4.7. ANALISIS Y RELLENO DE DATOS PROPORCIONADOS POR EL INAMHI

4.7.1. Water Resources Council Method

Segun, [21] el Consejo de Recursos Hidricos de los Estados Unidos sugiere que se emplee la
distribucion logaritmica Pearson Tipo Il como base para los anélisis de la frecuencia de los
caudales de inundacién (Consejo de Recursos de Agua de la Republica Dominicana, 1967,1976,
1977 y 1981; Benson, 1968). Su eleccion fue un esfuerzo por fomentar un método uniformé y
coherente para establecer la frecuencia del flujo de inundacion para su aplicacion en toda la
planificacion federal que contemplé recursos acuéticos y terrestres vinculados. No obstante,
hasta cierto punto, la seleccion de la distribucion logaritmica de Pearson Tipo I11 es subjetiva,
ya que existen diversos criterios que se pueden utilizar para elegir la distribucion méas adecuada,

y ninguna distribucion de probabilidad es mas adecuada de acuerdo con todos los criterios.

El método de WRC de 1981 sugiere realizar modificaciones en los datos dudosos, también
conocidos como outliers, que son puntos que se desvian de la tendencia de la informacion de
los datos. La supresion de estos datos puede impactar de manera significativa en los resultados
de la investigacion. Asi que se consideran las ecuaciones para identificar datos de alta y baja
dudosidad. [21].

e La siguiente ecuacion de frecuencia puede utilizarse para detectar datos dudosos altos
[21]

YH =y + K, * S

Ecuacion 5 Datos dudosos altos

e Una ecuacion similar puede utilizarse para detectar datos dudosos bajos [21]:

YL=y— K,* S,
Ecuacion 6 Datos dudosos bajos
Los criterios estadisticos evaltan que también se ajusta una distribucion a los datos observados.

gue se ocupan para seleccionar la mejor distribucién de probabilidad son varios enlistaremos a

unos pocos.
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Tabla 6 Criterios Estadisticos

Evalua la calidad relativa de un modelo estadistico,
Criterio de Akaike considerando tanto la complejidad del modelo es decir los
nameros de parametros.

Criterio de Graficas Se realiza cajas de bigote o plots.

Criterios Practicos Flexibilidad de la distribucién, en log tipo 3 de Pearson se

puede ajustar a una amplia gama de datos.

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

4.7.1.1. Pearson tipo I11, distribucién

Es una de las distribuciones generalmente mas utilizadas en diferentes areas para el
modelamiento de datos asimétricos, es decir, en las variables que se centralizan en el extremo
inferior, mientras que existen valores extremos mas altos, para esto también hay que basarnos
en varios parametros como, la media, la desviacion estandar y un parametro que defina el grado
de asimetria, de igual forma todo esto mencionado es un complemento necesario en la
hidrologia para modelar fendmenos naturales como el caudal de un rio, precipitaciones

extremas y otros acontecimientos hidroldgicos que llegan a presentarse valores atipicos.

En este caso la implementacion que utilizamos fue la Distribucion logaritmica de Pearson tipo
I11, si log X sigue una distribucion de Pearson tipo Ill, entonces se dice que X sigue una
distribucion logaritmica de Pearson tipo Ill. Esta distribucion se utiliza para el andlisis de
frecuencia de las inundaciones maximas anuales, reduciendo la asimetria de los datos
transformados, imponiendo un limite superior artificial a los datos permitiendo el ajuste de la
curva de datos. Su uso se justifica por el hecho de que se ha descubierto que produce buenos

resultados en muchas aplicaciones, particularmente para datos de picos de inundacion[21].

Se presenta la recoleccion de datos atipicos disefiado para identificar y analizar valores
extremos o inusuales en series hidrologicas. Este modelo se elaboré utilizando los 23 datos
minimos de caudales anuales registrados desde el afio 1991 hasta 2013.Para el estudio de estos
datos, se utiliz6 el procedimiento WRC de 1981, que se centra en la metodologia de Pearson
Tipo 11, con el fin de ajustarse las distribuciones probabilisticas en hidrologia. Ademas, se
utilizaron férmulas especificas para la deteccion y tratamiento de datos dudosos bajos, es decir,

valores de caudal minimos que podrian considerarse atipicos o inconsistentes.
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NUMERO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

Tabla 7 Datos atipicos de caudales minimos para la estacion H0722

Q(m3/s)

0,495
0,090
0,110
0,301
0,369
0,373
0,373
0,373
0,373
0,373
0,421
0,541
0,541
0,541
0,548
0,548
0,582
0,637
0,637
0,773
0,859
0,903

1,237

Y=LOG 10

-0,3053948

-1,0457575

-0,9586073

-0,5214335

-0,4329736

-0,4282912

-0,4282912

-0,4282912

-0,4282912

-0,4282912

-0,3757179

-0,2668027

-0,2668027

-0,2668027

-0,2612194

-0,2612194

-0,235077

-0,1958606

-0,1958606

-0,1118205

-0,0660068

-0,0443122

0,0923697

(Y-9) "2
0,09326598
1,09360873
0,91892798
0,2718929
0,18746617
0,18343332
0,18343332
0,18343332
0,18343332
0,18343332
0,14116394
0,0711837
0,0711837
0,0711837
0,0682356
0,0682356
0,0552612
0,03836136
0,03836136
0,01250383
0,0043569
0,00196358

0,00853216

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

28

(Y-9)"3
0,000139898
-0,326300697
-0,217407306
-0,004421153
-0,000433223
-0,000357671
-0,000357671
-0,000357671
-0,000357671
-0,000357671
-6,24051E-06
0,000741324
0,000741324
0,000741324
0,000887161
0,000887161

0,00182614
0,004208099
0,004208099
0,014793918
0,024718523
0,030662776

0,090928781



Para simplificar el estudio y la deteccion de datos atipicos (outliers) en las series de flujos, los
pardmetros empleados en el proceso de deteccion se estructuraron y modificaron en el programa
Excel. Esta herramienta facilita una gestion méas eficaz de los datos, ademas de la
implementacidn sistematicas de férmulas y calculos. A continuacion, se ofrece una explicacion

minuciosa de este procedimiento.

Tabla 8 Parametros estadisticos para la estacion H0722

PARAMETROS ESTADISTICOS CAUDALES LOG (10)
Namero de datos (N) 23,00 23,000
Sumatoria 12,00 -7,861
Valor Maximo 1,237 0,092
Valor Minimo 0,090 -1,046
Media: 0,522 -0,342
Varianza:
Desviacion Estandar: 0,254 0,256
Coeficiente Variacion: 0,49 -0,750

Coeficiente de Sesgo:

Se Considera: Aplicar pruebas para detectar datos dudosos

altos y bajos

n= 23,00
Kn= 2,448
Kn= Valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia:10%)

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Como consecuencia de los calculos y estudios efectuados anteriormente, se consiguié detectar
la existencia de dos valores atipicos en la serie de datos de flujos minimos. Estos valores, que
se desvian significativamente del comportamiento general de los datos, fueron detectados
mediante la aplicacion de métodos estadisticos y el uso de herramientas de procesamiento
como Excel. A continuacidn, se presenta una descripcion detallada de estos resultados, los

cuales se resumen en la Tabla 8.
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Tabla 9 Valores atipicos o datos dudosos para la estacién H0722

OUTLIER EN CAUDALES MINIMOS

Estacién Fecha Valor del Outliers Umbral Minimo
Yanahurco 18/5/1991 0,090 0,261
Yanahurco 19/5/1991 0,110 0,261

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Los datos dudosos surgen por diferentes razones, se clasifican en métodos de medicion, eventos

hidrolégicos y factores humanos.

Tabla 10 Errores de datos dudosos

o Fallos en los equipos de recoleccion de
Errores de medicion
datos como sensores.

Errores humanos Transcripcidn erronea de los datos.

Interferencia de transmisién desde las
Problemas de transmision de los datos estaciones de medicién al centro de

procesamiento.

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

4.8. RELLENO DE DATOS

El relleno de datos es muy importante para darle la respectiva continuidad al analisis que se esté
realizando en datos hidroldgicos, con la finalidad de obtener buenos resultados que aportara
para el desarrollo de infraestructuras hidraulicas [34]. La ausencia de datos implica una
interrupcidn en secuencia de series temporales, complicando la identificacion de patrones o
tendencias en los datos. Para realizar el relleno de datos correctamente se utiliza diferentes
metodologias, para nuestro caso de estudio seleccionamos la metodologia de Pearson tipo I,
esta tiene las variables que se centralizan en el extremo inferior, mientras que existen valores
extremos mas altos. Los parametros que se toman en cuenta es la media y distribucion estandar

de los datos.
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4.8.1. Libreria MICE

Para este proceso se utilizd la libreria Multiple Imputation by Chained Equations (MICE),
traducido al espafiol, imputacion mdltiple por ecuaciones encadenadas, es una herramienta
utilizada para la imputacion de datos faltantes. Este paquete se utiliza para reemplazar valores
faltantes con valores plausibles para estimar coeficientes de regresion més realistas que no se
ven afectados por valores faltantes, permitiendo crear una serie de conjuntos de datos imputados
que reemplazan valores faltantes con valores plausibles y realizar nuestro andlisis en estos

conjuntos de datos completos separados para obtener un coeficiente de regresion[35].

Incomplete data imputed data analysis results pooled resuits

N

mice() ‘/‘\ with()
L

data frame mids mira mipo

lHustracion 11 Libreria MICE[36]

A continuacién, se muestra los métodos de tipo numérico que se encuentran en la libreria MICE
para la imputacién de datos, los cuales son un total de 39 métodos, en listaremos solo algunos.
[36]:

e Predictive mean matching (pmm)

e Bayesian linear regression (norm)

e Linear regresion, non-Bayesian (norm.nob)
¢ Unconditional mean imputation (mean)

e Two-level linear model (2L.norm)[37]

e Mice. Impute.21.bin [36]
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49. METODO PREDICTIVE MEAN MATCHING (PMM)

El método que esta por detallarse a continuacion, se implement6 en la presente investigacion

para la imputacién de datos hidroldgicos (caudal).

Este método brinda un enfoque ante el manejo de datos faltantes manteniendo la variabilidad y
las relaciones observadas en los datos existentes como en caudales y precipitaciones, lo cual es
indicado ya que investigaciones realizadas han demostrado que especialmente en el estudio de
caudal de rios es normal encontrar datos faltantes por las interrupciones en las mediciones. En
el método PMM, se combinan la regresion lineal y la seleccion de valores aleatorios para la
imputacion. La prediccion lineal se utiliza como medida de distancia entre el valor faltante y
sus posibles donantes y, con ello, se crea el espacio virtual con los casos candidatos para
proporcionar el valor para la imputacion. Se selecciona aleatoriamente uno de los candidatos

del grupo y su valor se asigna a la unidad faltante [38].
4.10. TRANSFORMADA DE FOURIER

4.10.1. Estructuras de las series temporales

Los patrones y tendencias identificadas se los puede definir como la estructura de series
temporales de un estudio realizado en un conjunto de datos a lo largo del tiempo, es fundamental

entender estas estructuras para el analisis de series temporales.

El analisis de las series temporales se usan métodos que ayudan a interpretarlas y que permiten
extraer informacion representativa sobre las relaciones subyacentes entre los datos de la serie 0
de diversas series y que permiten en diferente medida y con confianza predecir el

comportamiento de la serie en momentos no observados[39].

Esto se realiza de igual forma por medio de (Kernels), que permite ayudar con la identificacion

de cambios en el caudal de rios o variaciones en las precipitaciones.

Para esto, [40] una alternativa a la representacion basada en caracteristicas es la utilidad de una
funcién que pueda medir la similitud de objeto a objeto. Ademas, incluso si la representacién
basada en caracteristicas esta disponible, puede ser demasiado débil para permitir que modelos
mas simples, como la regresion lineal y logistica, modelen relaciones mas complejas, como las
interacciones de caracteristicas. Una forma de superar estas limitaciones son los kernels. En
general, los kernels son funciones que asignan un par de objetos de entrada a un namero. Un

uso de los kernels es considerar un objeto prototipo y luego mapear el espacio de entrada en
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una representacion latente, donde las técnicas de modelado seleccionadas pueden ser mas
exitosas. Cuando se aplican a un par de instancias de datos, podemos considerar los kernels
como funciones que miden la similitud. Suavizar kernels como se usa en la estimacién de la
densidad de kernel, que tiene un significado sustancialmente diferente.

4.11. TRANSFORMADA DE FOURIER

En su trabajo, Fourier afirmaba que cualquier distribucion caldrica, en este caso se trata de una
distribucion espacial, aunque podria ser temporal, podia descomponerse en una suma de
distribuciones espaciales sinusoidales. Esto es lo que se conoce como serie de Fourier, aunque
mas tarde generalizaria esta teoria para extenderla a sefiales aperiodicas, recibiendo el nombre
de transformada de Fourier[41].

La transformada de Fourier es una integral de transformacién del dominio del tiempo de la
frecuencia y asume que una funcién no periddica es una funcién periddica con periodo T — oo
[42].

G (f) = f " g eIt de

Ecuacién 7 La transformada de Fourier segiin Fleming

Donde:

t: tiempo

f: Frecuencia en Hz

g(t): sefal de prueba

e~ 2™/ fasor de sondeo (Kernel Fuction)

G (f): espectro en funcion de la frecuencia f [43].

4.12. COEFICIENTES DE FOURIER

Los coeficientes de Fourier permiten representar funciones periodicas como es la suma de senos
y cosenos, siendo utilizados fundamentalmente en la descomposicion de sefiales de frecuencia

y procesamiento de datos.
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4.13. FRECUENCY DOMIN SIGNAL OF LENGH N+1.

Consideremos una sefal que dura un segundo representada por una funcion f: [0, 1] — R. En
la préactica, sobre todo en nuestro mundo digital, la muestreamos, lo que significa que la
sustituimos por el vector f(1/N), f(2/N), ..., f(N/N) t € R N correspondiente a medir la sefial
cada 1/N segundos con N grande (en sefiales de audio es habitual N = 44100). El producto
escalar correspondiente a dos sefiales fy g seria PN k=1 f(k/N)g(k/N). Para que esto no resulte
enorme se suele normalizar dividiendo entre N y en el limite N — oo, cuando el muestreo es
infinitamente fino, se obtiene R 1, 0 fg. Por esta razon para sefiales que duran entre los tiempos

t=ayt=Db es natural definir los productos escalares [44].

4.14. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)

La DFT utiliza numeros reales para representar las sefiales de entrada y salida, si todos esos
datos tienen un valor de cero la sefial es discreta y aperiodica, eso quiere decir que se requiere
un namero infinitos de sinusoides para sintetizar la sefial. Las secuencias finitas de datos
discretos, como son las series temporales, acttan sobre la descomposicion de la sefial en sus
componentes de frecuencia [24]. Como se menciono anteriormente, la Transformada Discreta
de Fourier (DFT) es una herramienta matematica que permite analizar series temporales en el
dominio de la frecuencia. En el contexto de nuestro estudio, este método se aplica para
identificar patrones de estacionalidad y detectar las frecuencias dominantes asociadas a eventos

hidrolégicos en la cuenca del rio Coca.

A continuacion, se describe como se implemento este enfoque y su relevancia en el analisis de

caudales.

1. Preparacion de datos: se recopilo los datos diarios de la cuenca del rio Coca, en un
periodo de 23 afos es decir desde 1991 hasta 2013, los datos se organizaron en un
formato de archivo CSV.

2. Aplicacion de DFT: se utiliza la funcién Rawsignal en Rstudio, el resultado de la

programacion es pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

3. Visualizacion del espectro de frecuencia: se genera la grafica del espectro de frecuencia

para la visualizacion de los componentes dominantes y los patrones de estacionalidad.
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4.15. TRANSFORMADA DE ONDELETAS (WAVELET)

Asi mismo, [45] en los Ultimos tiempos, la transformada wavelet se ha vuelto un instrumento
de analisis muy utilizado por su habilidad para desentrafiar al mismo tiempo informacion
espectral y temporal dentro de la sefial. Esto supera la deficiencia basica del anélisis de Fourier,
ya que Fourier contiene solo informacion promediada globalmente. Por lo tanto, se puede
realizar un preprocesamiento de datos mediante la descomposicion de series de tiempo en sus
subcomponentes utilizando el analisis de transformada wavelet. Las transformada de wavelet
proporcionan descomposiciones Utiles de la serie de tiempo principal, de modo que los datos
transformados por wavelet mejoran la capacidad de un modelo de prondstico al capturar
informacion util en varios niveles de resolucion. También hay que destacar la descomposicion
de una serie de tiempo no estacionaria en diferentes escalas proporciona una interpretacion de
la estructura de la serie y extrae informacion significativa sobre su historia, utilizando pocos
coeficientes. Por estas razones, esta técnica se aplica en gran medida al analisis de series de
tiempo de sefiales no estacionarias, lo que ha con llevado que la comunidad hidroldgica utilice

el potencial de la transformada wavelet como herramienta de analisis.

La necesidad de encontrar pruebas que justifiquen la existencia de un posible cambio climatico
o fendmenos naturales ha llevado a desarrollar las técnicas de analisis de series meteoroldgicas
en el dominio temporal y espectral [46]. En este caso el analisis espectral utilizado por el
conjunto de técnicas que aporta en la investigacion (Transformada de Fourier y wavelet) por la

capacidad de descomponer sefiales o series temporales en sus elementos de frecuencias.

4.15.1. Ondiculas de Morlet para el analisis de tiempo-frecuencia

Las ondiculas de Morlet son utilizadas particularmente para andlisis de tiempo-frecuencia, en
lo que los espectros de potencia se calculan por ventanas de periodos de duracion. La figura
siguiente muestra la visualizacion de una wavelet de Morlet obtenida al multiplicar una

sinusoide por una gaussiana.

35



TS \
gl | I 1 \J,n“"'u“.‘_,

V[V
N IM ‘I‘I | Wf N |

Time Time

llustracion 12 Wavelet de Morlet [47].

La transformacion wavelet consiste esencialmente en convolucionar la wavelet compleja con
la sefial y desplazarla a lo largo del eje del tiempo (lo que se conoce como traslacion). Este
proceso se repite utilizando wavelets de frecuencias variables (lo que se denomina
escalamiento: una escala alta corresponde a baja frecuencia, mientras que una escala baja
corresponde a alta frecuencia) [48]. De esta manera, las wavelets de alta frecuencia permiten
una mejor localizacion temporal, ya que estdn méas concentradas en el tiempo. Por el contrario,
las wavelets de baja frecuencia, al estar mas estiradas, pierden cierta precision en la localizacién

temporal.

1 : 37
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lHustracién 13 Ecuacion de Morlet para las ondiculas [47].

A diferencia de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT, por sus siglas en inglés),
que utiliza un tamafio de ventana fijo para todo el analisis, la transformacion wavelet permite
analizar una sefial en diferentes frecuencias con resoluciones variables [49]. Como se observa
en la figura siguiente, las wavelets ofrecen una buena resolucion en frecuencia y una resolucion

temporal relativamente baja para las frecuencias bajas, mientras que proporcionan una buena
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resolucion temporal y una resolucidon en frecuencia relativamente baja para las frecuencias altas.
Este enfoque multiresolucién es una de las principales ventajas de la transformacion wavelet

frente a otros métodos de analisis de sefiales [47].

SHinn

|

Frequency

>

Time
lHustracion 14 La representacién tiempo-frecuencia de la sefial transformada por wavelet de Morlet [49].

4.16. SOFFWARE RSTUDIO

El software R funciona como un entorno temporal de trabajo, esto quiere decir que el usuario
va agregando datos y objetos (conjuntos de datos con diferentes atributos). Hay que tener en
cuenta que R trabaja con la memoria activa (RAM) del computador, por lo tanto, cualquier
analisis s6lo mostrara la informacion resultante pero no permanecera como archivo posible de
utilizar de modo posterior. Es decir, si los analisis no son guardados como objetos (vectores,
matrices, listas u otros tipos de objetos) se deberan repetir las instrucciones para obtener otra
vez el resultado [50]. También es conocido como un entorno de desarrollo integrado (IDE)
empleado para el lenguaje de programacion en R, ofreciendo la integracidn de varios paquetes

de R, como graficos interactivos que mejoran la creacion de proyectos.

Poseemos un script donde se ha elaborado un algoritmo analizando los requerimientos
detallados. Este script se lleva a cabo mediante una consola que verifica el codigo: en caso de
ser correcto, las letras se ponen de color azul; en caso contrario, se vuelve de color rojo y se
sefialan los errores concretos al ejecutar el software. En el &rea de trabajo, todos los elementos
generados durante el proceso se guardan y se cargan de manera automatica en el software.
Ademas, se elaboran diagramas que presentan los resultados logrados al ejecutar el programa,

ofreciendo una representacion nitida de los datos.

4.16.1. Algoritmo de R para DFT

El proceso para implementar el algoritmo se inicia con la carga o instalacion de las librerias y
paquetes requeridos. Los ficheros que se emplearan en el software deben estar en formato CSV.
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Es crucial considerar que, en funcion de la configuracién regional del ordenador, la separacién

de decimales puede cambiar; en nuestra situacion, se emplea el punto y coma (*;”).

Una vez establecido esto, se procede a poner en marcha el script seleccionando la opcion
"Ejecutar”. Esto comienza el algoritmo, y en el environment se muestra el archivo que se carga.
Es aconsejable almacenar los hallazgos en el ordenador, generando una carpeta particular para
simplificar la organizacion y gestion del estudio. Finalmente, se explica el método empleado
para el estudio del espectro de frecuencia, que se fundamenta en la Transformada Discreta de
Fourier (DFT).

Tabla 11 Explicacidn del algoritmo para la DFT

Ne° PASOS FUNCION DESCRIPCION
1 La limpieza del rm Elimina todas las
espacio de trabaio variables del entorno
P 10- de trabajo.
2 Establecimiento del setwd Define donde se
. . encuentra los archivos.
directorio.
3 Carga de datos y<-read.csv Abre un cuadro de
dialogo para
seleccionar el archivo.
4 Visualizacion de plot Carga la visualizacién.
datos
5  Preparacion de datos rawsignal Muestra la sefial cruda
6 Frecuencias de strate Establece la muestra.
muestreo
7 Creacion del vector time Este vector va desde el
. -lal 1.
tiempo
8 DFT fouriertime Crea un vector tiempo.
9 Iniciacién de fouriercoefs Crea un vector de
- longitud N iniciando
coeficientes de
desde cero.
Fourier
10 Calculo de frequencies Crea un vector de

. frecuencias.
frecuencias

11 Bucle para DFT for Cada frecuencia
genera una onda
senoidal compleja.
12 Escalado de fouriercoefs Escala y divide en el
numero total de
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coeficientes muestras.

13 Gréfica de espectro Plot Grafica de espectro de
potencia DFT y
muestra la amplitud de
frecuencia mas altas.
14 Identifica frequencies Encuentra y muestra
las 10 frecuencias mas
altas en el espectro.

de frecuencia

frecuencias més altas
15 Pico més alto indice-pico Encuentra la
frecuencia y amplitud

del pico méas alto en el
espectro.

Elaborado por: Beltradn Blanca, Mera Alexander

4.16.2. Raw Signal

En una investigacion generalmente se realiza al final un proceso de comparacién con los valores
originales para analizar resultados, lo cual siempre se regresa a los datos originales o también

conocido como (raw signal), es decir datos crudos obtenidos por mediciones para el estudio.

4.16.3. Algoritmo para Wavelets

Tabla 12 Explicacion del algoritmo para Waveltes

N° PASOS FUNCION DESCRIPCION
1 Instalacion de paquetes y Install.packages Instala los paquetes y
proporciona funciones de
carga e
anélisis.
2 Carga de datos Read. csv Muestra el contenido del
Dataframe.
3 Conversidn de fechas Class Muestra la clase de objetos y

convierte la columna en
objetos fecha.

4 Muestra datos de Fechas R data Muestra el contenido del
objeto data.
5 Creacion de un Nuevo Dados?2 Crea un dataframe2 que
contiene las fechas en
Dataframe
columnas.
6 Verificacién de clases Class. dados2 Muestra el archivo.
7 Andlisis de Ondiculas my.w Realiza anlisis de ondiculas
en la columna dados. Chuva.
8 Verificacion de clases Class my.w Muestra los datos que

contiene los resultados del
analisis de ondiculas.
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9 Visualizacion del Wt.image. Genera una imagen de

Espectro de Potencia. espectro de potencia de las

ondiculas.
10 | Verificacion de clases de Class wt.image Muestra la clase de objeto de
. imagen que presenta la
la imagen LN
visualizacién.

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

4.16.4. Andlisis de wavelet

El método principal que se utiliza en este cddigo es el analisis de wavelet, que permite
descomponer una serie temporal en diferentes frecuencias y temporalidades. Este enfoque es
util para detectar patrones temporales y cambios en la variabilidad de la serie a lo largo del

tiempo.

S. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién, analizaremos los resultados obtenidos de cada estacion hidrologica que se
utilizo para el estudio de la cuenca del rio Coca, la descripcion de los acontecimientos mas
relevantes se visualizara en las graficas de espectro de frecuencias derivado de la Transformada

Discreta de Fourier (DFT) y ondeletas (wavelet).

5.1. RELLENO DE DATOS

Para primera instancia se realiz6 la imputacién de datos para las cuatro estaciones hidroldgicas
(HO19 QUIOS D. J. OYACACHI, H0720 MISAHUALLI EN COTUNDO, HO0721
JATUNYACU D. J. y H0722 YANAHURCO D. J. VALLE), método empleado predictive

mean matching (pmm).

Tabla 13 Datos referenciales faltantes de las estaciones

Caudal en (m3/s)

Datos — Dias
H0719 H0720 H0721 H0722
1 175.684 6.100 496.076 1.168
2 321.879 5.032 419.402 0.977
3 262.492 4.369 297.008 0.916
4 210.676 3.742 521.748 0.912
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- NA NA NA NA

- NA NA NA NA

- NA NA NA NA
8395 91.314 12.508 NA 31.046
8396 74.462 10.979 110.382 1.344
8397 56.918 12.766 139.567 1.232
8399 158.490 15.766 126.524 1.072
8400 125.518 10.117 120.305 1.022
8401 106.128 9.023 112.322 0.974

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Efectuando con el primer objetivo propuesto, se realiz6 la preparacion de series temporales de
caudales para el analisis hidroldgico mediante la filtracion y correccion de datos atipicos a las
estaciones hidroldgicas H0719, H0720, H0721 y H0722.

PP, A At
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[

lHustracion 15 Datos de caudal crudos en el programa Excel H0719, H0720, H0721 Y H0722
Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander
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llustracion 16 Datos de relleno en el programa Rstudio H0719, H0720, HO721 y HO722

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander
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52. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
5.2.1. Estacion HO719 Quijos D. J. Oyacachi

Power spectrum derived from DFT

100 120

80

Amplitud DFT Caudal (m3/s)
40 60

20

I | I I
0 5 10 15 20 25 30

Frecuencia (Eventos/12 afos)
Ilustracion 17 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio H0719

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Los resultados de la estacién hidrologica (H0719 Quijos D. J. Oyacachi), indica que existe al
principio de la gréfica un pico significativo o la amplitud dominante en los datos analizados
que inicia en la frecuencia de 1 hasta 2 (Eventos/12 afios) y llegando a una amplitud de 48
(m3/s), demostrando que existié una variacion alta en el caudal, es decir, en el trascurso de esos
afios segun lo analizado con sus respectivos datos hidroldgicos demostraron que hubo intensas

lluvias afectando el flujo del rio.

> ##1ook at the top frequencies.

> frequencies[order (absFourierCoefs, decreasing = T)] [1:10]

[1] 0.0 0.5 1.5 1.0 2.5 11.5 10.5 6.5 2.0 3.5

> ##look at the top frequencies.

> frequencies[order (absFouriercCoefs,decreasing = T)] [1:20]

[1] 0.0 0.5 1.5 1.0 2.5 11.5 10.5 6.5 2.0 3.5 11.0 7.0 4.5 5.0 10.0 3.0 14.0 75.0 54.5 12.0

llustracion 18 Frecuencias dadas por el programa Rstudio en la estacion H0719

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Estos datos se obtienen a partir de las 10 frecuencias mas altas en el espectro, lo que el programa

r nos proporciona lo evaluamos en la tabla que se muestra el analisis de la estacion HO719.
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Tabla 14 Analisis de la estacion H0719 Quijos

Ranking de | Frecuencia . ,
. Frecuencia NUmeros de .
frecuencias 1-docena o " Comentarios
. ~ N- 23 afios | eventos por afo
mas fuerte anos
Este es el ciclo anual de 23 eventos en 23 afios, es
1 11.5 23 1 decir, un periodo de 1 afio. tiene sentido ya que las
precipitaciones son bastantes estacionales.
Esto significa 3 eventos en 23 afios. Representa
2 3 3 0.13 esas lluvias que tienen un periodo de retorno de
unos 8 afios, esta relacionado con el ENSO.
Esto significa 2 eventos en 23 afios. Representan
3 2 2 0.09 lluvias que tienen un periodo de retorno de
aproximadamente 12 afios.
46 eventos en 23 afios. Implica que hay 2 eventos
anuales sugiere doble temporada de lluvia, coincide
4 1.5 46 2 . .
con otros estudios que muestran dos picos de
precipitacién al afio.
Esto es como el ciclo anual de 24 eventos en 23
5 105 24 1.04 afios, es decir, un pgrlgdo_de 1 afio. Tiene sentido
ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.
Esto es como el ciclo anual de 26 eventos en 23
afios, es decir, cerca de un periodo de 1 afios. Tiene
6 6.5 26 1.13 ; R
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.
Esto es como el ciclo anual de 22 eventos en 23
7 70 29 0.96 afos, es decir de un p_er_lod_o de 1 afio. Tiene sentido
ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales
8 50 20 087 Esto nuevamente esta cerca del CI£:|0 anual, es
decir, 20 eventos en 23 afios.
5 eventos en 23 afios. Vuelve cada 46 afios, 0jo
9 12.0 5 0.22 coinciden con la afirmacién del libro Tropical
meteo de gue ENSO vuelve cada 4 o 5 afios.
Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander
5.2.1.1. Representacion de la frecuencia dominante
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lHustracion 19 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio HO719

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander
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En el andlisis de igual forma muestra una segunda variacion de caudal significativa, donde
también podemos resaltar que la frecuencia (Eventos/12 afios) fue considerablemente extensa

y con una gran amplitud en el caudal.

5.2.2. Estacion H0720 Misahualli en Cotundo

Power spectrum derived from DFT

Amplitud DFT Caudal (m3¥s)
1

I | I ! 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Frecuencia (Eventos/12 anfnos)

llustracion 20 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio H0720

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

El anélisis de la estacion hidrologica (HO720 Misahualli en Cotundo), se puede visualizar en la

(Hustracion 30) que hubo varios acontecimientos en la variacién del caudal, iniciando con dos

picos significativos que casi llegan igualar al pico dominante que se encuentra desde la

frecuencia 11 hasta 12 (Eventos/12 afios) y una amplitud de 6 (m3/s), demostrando que existio

una variacion en el caudal, no tan fuerte como en el anterior resultado.

> #4100k at the top frequencies.

> frequencies[order (absFourierCoefs,decreas
1] 0.011.5 1.5 2.0 3.5 4.0 3.0 7.5

> ##look at the top frequencies.

> frequencies[order (absFourierCoefs,decreasing = T)] [1:20]
[1] 0.0 1.5 1.5 2.0 3.5 4.0 3.0 7.523.0 6.0 1.0 2.5 9.0 8.5 8.010.020.0 21.5 4.5 9.5

ing =T)] [1:10
23.0 6.0

lustracion 21 Frecuencias dadas por el programa Rstudio en la estacion H0720

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Estos datos se obtienen a partir de las 10 frecuencias més altas en el espectro, lo que el programa

r nos proporciona lo evaluamos en la tabla que se muestra el analisis de la estacion H0720.
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Tabla 15 Analisis de la estacion H0720 Misahualli

Ranking de
frecuencias
mas fuerte

Frecuencia
1-docena
anos

Frecuencia
N- 23 afos

Numeros de
eventos por
afo

Comentarios

1

115

23

1

Este es el ciclo anual de 23 eventos en 23 afios, es
decir, un periodo de 1 afio. tiene sentido ya que las
precipitaciones son bastantes estacionales.

0.13

Esto significa 3 eventos en 23 afios. Representa
esas lluvias que tienen un periodo de retorno de
unos 8 afios, esta relacionado con el ENSO.

0.09

Esto significa 2 eventos en 23 afios. Representan
lluvias que tienen un periodo de retorno de
aproximadamente 12 afios.

1.5

46

46 eventos en 23 afios. Implica que hay 2 eventos
anuales sugiere doble temporada de lluvia,
coincide con otros estudios que muestran dos picos
de precipitacién al afio.

7.5

24

1.04

Esto es como el ciclo anual de 24 eventos en 23
afios, es decir, un periodo de 1 afio. Tiene sentido
ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.

26

1.13

Esto es como el ciclo anual de 26 eventos en 23
afios, es decir, cerca de un periodo de 1 afios. Tiene
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.

22

0.96

Esto es como el ciclo anual de 22 eventos en 23
afios, es decir de un periodo de 1 afio. Tiene
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales

10

20

0.87

Esto nuevamente esta cerca del ciclo anual, es
decir, 20 eventos en 23 afios.

4.5

0.22

5 eventos en 23 afios. Vuelve cada 46 afios, 0jo
coinciden con la afirmacion del libro Tropical
meteo de que ENSO vuelve cada 4 o0 5 afios.

5.2.2.1.

o

Caudal (mdis)
15 20

Ampltud OFT

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Representacion de la frecuencia dominante

Power spectrum derived from DFT
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lustracion 22 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio H0720

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander
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De igual forma se menciona una segunda variacion de caudal significativa, donde también

podemos resaltar que la amplitud fue considerablemente alta y con una frecuencia (Eventos/12

afios) mas extensas de los resultados.

5.2.3. Estacion H0721 Jatunyacu D. J.

Power spectrum derived from DFT

250

150 200

Ampitud DFT Caudal (m3s)
100

50

T | 1
10

1 1 1 1
15 20 25 30

Frecuencia (Eventos/12 afos)

llustracion 23 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio HO721

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

El resultado de la estacion hidrologica (HO721 Jatunyacu D. J.), muestra en la (llustracion 32)

gue existe algunas variaciones en el caudal, en su mayoria de una altura media tomando en

cuenta al pico dominante en los datos analizados que inicia en la frecuencia de 0.5 hasta 1.5
(Eventos/12 afios) y una amplitud de 118 (m3/s), también mencionar que esta estacion es la que

mayor amplitud de caudal (m3/s) tuvo de todos los resultados de las estaciones hidrolégicas.

> ##look at the top frequencies.
> frequencies[order (absFourierC
[1] 0.0 1.0 2.011.5 4.5 1.
> ##look at the top frequencies.

> frequencies[order (absFourierCoefs,decreasing
[1] 0.0 1.0 2.011.5 4.5 1.5 4.0 9.5 5.

4.0 9.5 5.

=
3

rCoefs,decreasing = T)] [1:10]
5

1.5

3.0 10.0 6.0 23.0 12.5 6.5 7.0

lustracion 24 Frecuencias dadas por el programa Rstudio en la estacion H0721

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Estos datos se obtienen a partir de las 10 frecuencias mas altas en el espectro, lo que el programa

r nos proporciona lo evaluamos en la tabla que se muestra el analisis de la estacion H0721.
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Tabla 16 Analisis de la estacion H0721 Jatunyacu

Ranking de
frecuencias
mas fuerte

Frecuencia
1-docena
afos

Frecuencia
N- 23 afios

Numeros de
eventos por afo

Comentarios

115

23

Este es el ciclo anual de 23 eventos en 23 afios, es
decir, un periodo de 1 afio. tiene sentido ya que las
precipitaciones son bastantes estacionales.

45

0.13

Esto significa 3 eventos en 23 afios. Representa
esas lluvias que tienen un periodo de retorno de
unos 8 afios, esta relacionado con el ENSO.

0.09

Esto significa 2 eventos en 23 afios. Representan
lluvias que tienen un periodo de retorno de
aproximadamente 12 afios.

1.5

46

46 eventos en 23 afios. Implica que hay 2 eventos
anuales sugiere doble temporada de lluvia,
coincide con otros estudios que muestran dos picos
de precipitacién al afio.

9.5

24

1.04

Esto es como el ciclo anual de 24 eventos en 23
afios, es decir, un periodo de 1 afio. Tiene sentido
ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.

5.5

26

1.13

Esto es como el ciclo anual de 26 eventos en 23
afios, es decir, cerca de un periodo de 1 afios. Tiene
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.

7.5

22

0.96

Esto es como el ciclo anual de 22 eventos en 23
afios, es decir de un periodo de 1 afio. Tiene
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales

6.0

20

0.87

Esto nuevamente esta cerca del ciclo anual, es
decir, 20 eventos en 23 afios.

3.0

5

0.22

5 eventos en 23 afios. Vuelve cada 46 afios, 0jo
coinciden con la afirmacion del libro Tropical
meteo de que ENSO vuelve cada 4 o0 5 afios.

5.2.3.1.

S DFT Caadsd {mlis)

=

Ay

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Representacion de la frecuencia dominante.

Power spectrum derived from DFT
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lustracion 25 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio H0721

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander
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En la estacion HO721 la segunda variacion de caudal significativa se pronuncia a continuacion

del pico més dominante, donde existié unas variaciones consecutivas en el caudal.

5.2.4. Estacion H0722 Yanahurco D. J. Valle

Power spectrum derived from DFT

Amplitud DFT Caudal (m3/s)
2

I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Frecuencia (Eventos/12 afos)

lustracion 26 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio H0722

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Los resultados de la estacion hidroldgica (H0722 Yanahurco D. J. Valle), indica que existe un
pico significativo o una amplitud dominante en los datos analizados que inicia en la frecuencia
de 11 hasta 12 (Eventos/12 afios) y una amplitud de 1 (m3/s), demostrando que en estos
resultados a diferencia de las otras estaciones fue donde percibié menos variaciones en el
caudal.

> ##1o0k at the top frequencies.

> frequenciesforder (absFourierCoefs,decreasing = T)] [1:10]

(1] 0.011,523.0 1.513.515.0 19.0 10.0 7.0 84.5

> ##100k at the top frequencies.

> frequenciesforder (absFourierCoefs,decreasing = T)] [1:20]

(1] 0.011,523.0 1,513.515.0 19.0 10.0 7.0 84.5 54.0 70.5 34.5 88.0 25.0 57.0 8.0 19.5 60.0 12.5

lustracion 27 Frecuencias dadas por el programa Rstudio en la estacién H0722

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Estos datos se obtienen a partir de las 10 frecuencias mas altas en el espectro, lo que el programa

r nos proporciona lo evaluamos en la tabla que se muestra el analisis de la estacion H0722.
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Tabla 17 Analisis de la estaciéon HO722 Yanahurco

Ranking de
frecuencias
mas fuerte

Frecuencia
1-docena
afos

Frecuencia
N- 23 afios

Numeros de
eventos por afo

Comentarios

115

23

Este es el ciclo anual de 23 eventos en 23 afios, es
decir, un periodo de 1 afio. tiene sentido ya que las
precipitaciones son bastantes estacionales.

135

0.13

Esto significa 3 eventos en 23 afios. Representa
esas lluvias que tienen un periodo de retorno de
unos 8 afios, esta relacionado con el ENSO.

15

0.09

Esto significa 2 eventos en 23 afios. Representan
lluvias que tienen un periodo de retorno de
aproximadamente 12 afios.

19

46

46 eventos en 23 afios. Implica que hay 2 eventos
anuales sugiere doble temporada de lluvia,
coincide con otros estudios que muestran dos picos
de precipitacién al afio.

10

24

1.04

Esto es como el ciclo anual de 24 eventos en 23
afios, es decir, un periodo de 1 afio. Tiene sentido
ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.

26

1.13

Esto es como el ciclo anual de 26 eventos en 23
afios, es decir, cerca de un periodo de 1 afios. Tiene
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales.

84.5

22

0.96

Esto es como el ciclo anual de 22 eventos en 23
afios, es decir de un periodo de 1 afio. Tiene
sentido ya que las precipitaciones son bastantes
estacionales

54

20

0.87

Esto nuevamente esta cerca del ciclo anual, es
decir, 20 eventos en 23 afios.

70.5

5

0.22

5 eventos en 23 afios. Vuelve cada 46 afios, 0jo
coinciden con la afirmacion del libro Tropical
meteo de que ENSO vuelve cada 4 o0 5 afios.

5.24.1.

L (m3

AMpdd DFT C

Elaborado por: Beltrdn Blanca, Mera Alexander

Representacion de la frecuencia dominante.

Pawer spectrum derived from DFT

Caldy

Ampitig OF T

Powet spectrum derived from DFT

lustracion 28 Espectro de Frecuencia en el programa Rstudio H0722

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander
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En la segunda amplitud dominante de la estacion H0722, a diferencia de la primera amplitud
dominante si existe una gran diferencia, en comparacion a los otros resultados que la diferencia

era minima en los dos picos dominantes.

53. ONDELETAS (WAVELETYS)

Para llevar a cabo un analisis riguroso mediante la Transformada de Ondeletas, es esencial
comprender una serie de conceptos basicos que sustentan esta metodologia. A continuacion, se
describen los elementos esenciales que facilitan la correcta interpretacion de los resultados

logrados.

5.3.1. Escalay Translacion en la Transformada de Ondeletas

El nivel de escala en un diagrama de ondeletas simboliza el grado de precision o frecuencia en
la desintegracion de la sefial. Las grandes escalas se relacionan con frecuencias bajas, que
capturan elementos de la sefial que cambian de manera gradual, como tendencias o patrones de
largo alcance. En cambio, las escalas pequefias se asocian a frecuencias elevadas, las cuales
facilitan la identificacion de variaciones veloces o sucesos efimeros en la sefial. Por otro lado,
la translacion hace referencia a la ubicacion temporal de la ondeleta a través de la sefial. Este
parametro facilita la identificacion temporal de las propiedades particulares de la sefial, lo cual

es crucial para examinar fendmenos no estacionarios o con conductas localizadas [34].

5.3.2. Analisis Multiresolucién

El andlisis multiresolucion es un procedimiento que divide una sefial en distintos grados de
resolucion o escalas. Cada nivel ofrece datos acerca de la sefial en un espectro de frecuencias
concreto, lo que facilita el analisis tanto de los elementos de baja frecuencia (tendencias
mundiales) como de los de alta frecuencia (especificaciones locales). Una de las mayores
ventajas de la transformada de ondeletas en comparacion con otras técnicas de anélisis
espectral, como la Transformada de Fourier, es su capacidad para descomponerse en diversas

escalas [34].

5.3.3. Espectro de Frecuencia y Energia de los Coeficientes

En un diagrama de ondeletas, el espectro de frecuencia muestra la energia de los coeficientes
de ondeletas en relacion con la frecuencia. En este tipo de diagramas, se emplean los colores

para sefialar los niveles de intensidad energética vinculados a los coeficientes.
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e Los colores célidos (rojo, amarillo, naranja) sefialan una energia elevada, lo que coincide
con las frecuencias predominantes en la sefial. Estas areas son de especial relevancia,

dado que simbolizan los elementos mas relevantes de la sefial [51].

e Los colores frios (azul, verde) simbolizan energia baja, lo que indica una aportacion
reducida de dichas frecuencias a la sefial. Estas zonas pueden vincularse con ruido o

elementos de menor importancia [51].

5.3.4. Interpretacion de los Resultados

La comprension de los resultados logrados a través de la transformacion de ondeletas se
fundamenta en la deteccidn de patrones en el espectro de frecuencia. Por ejemplo, el hecho de
que existan colores calidos en escalas grandes (frecuencias bajas) puede sugerir la presencia de
patrones estacionales o tendencias a largo plazo en la transmision. En cambio, colores calidos
en escalas bajas (frecuencias altas) pueden indicar sucesos momentaneos o fluctuaciones

veloces, como picos de energia vinculados a fendmenos bruscos [48].

5.3.5. Aplicacion en el Contexto de Estudio

En el marco de este estudio, el estudio de la transformada de ondeletas se utiliza para examinar
una serie de corrientes temporales de las estaciones hidrograficas H0719, H0720, H0721,
HO0722, situadas en la Amazonia ecuatoriana. El analisis de los resultados facilitard la
identificacion de patrones estacionales, tendencias a largo plazo y sucesos extremos, como
crecidas o sequias, que resultan de gran importancia para la administracién de recursos

acuaticos en la zona.

5.3.6. Estacion H0719 Quijos D. J. Oyacachi

lustracion 29 Espectrograma de potencia de wavelet para la estacion H7019

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander
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El programa Rstudio ofrece una imagen de un Espectro de Potencia Wavelet, los datos
mostrados contienen valores de potencia para diversas escalas y sus respectivos valores de
potencia correspondientes. El eje horizontal simboliza el indice (2000, 4000, 6000, 8000), que
se relaciona con etapas temporales o frecuencia en la sefial que se esta estudiando. Las pruebas
utilizaron la transformada Wavelet para determinar la potencia en cada escala, lo que ofrece
datos acerca de la energia de la sefial en diversas bandas de frecuencia. Se llevé a cabo un
estudio de Wavelet con el objetivo de desglosar la sefial en diversas escalas y frecuencias, lo

que facilita la identificacion de patrones o comportamientos particulares en la misma.

Los hallazgos indican que la potencia se reduce conforme la escala se disminuye, los resultados
indican que la sefial analizada tiene un comportamiento dominante en las bajas frecuencias, lo
que podria estar relacionado con tendencias o componentes de larga duracion en la sefial. La
disminucion de la potencia en las escalas mas pequefias sugiere que las componentes de alta
frecuencia tienen una contribucion menor a la energia total de la sefial. Las bandas horizontales
de colores calidos demuestran eventos frecuentes durante un largo periodo de tiempo, la banda
de color amarilla alrededor del periodo 4 indica una sefial de tiempo presente en la mayor parte
del rango analizado, las manchas de color rojo intenso al redor del indice 4000 indican eventos
significativos en la sefial. Al inspeccionar detenidamente se deduce que se repiten ciclos largos,
es decir, afos lo cual es correcto ya que el fendmeno del nifio regresa cada 4 afios, esto se
aprecia en la escala partir del nimero 4 al 8. La escala de alta frecuencia sugiere que el periodo
0.25 hasta el 0.5 de los datos de diarios en el rango de 2000 al 6000, existio lluvias intensas es
por ende que cambia abruptamente el caudal de la estacion, el caso mas extremo se da en los
datos del 2000 al 4000 en el afio 2, el cual se tiene lluvias intensas pronunciadas, podriamos
decir que en promedio de cada 6 meses al afio existe por lo menos una lluvia intensa en el area

de estudio. Se ilustra con detalle la escala y potencia de la estacion H7019.

Tabla 18 Escala y Potencia de la estacion H0719

Escala Potencia
64 184.54
32 39.31
16 25.68

8 19.02
4 13.10
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2 8.22

1 4.66
0.5 2.29
0.25 0.40

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

5.3.7. Estacion H0720 Misahualli en Cotundo

e 132.94
32 40.09
16 = r 22.21
' 12.61
7.13
3.28
0.93
0.08
0.01

0.00
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0.5 A,ey (@ & -‘ _- ;
et -q/\:fﬁ M)A"és r 2
2000 4000

Index

lustracion 30 Espectrograma de potencia de wavelet para la estacion H7020
Elaborado por: Beltradn Blanca, Mera Alexander

Los resultados muestran que cuando el tiempo disminuye, el potencial disminuye. En contraste
a la potencia en el periodo 0,25, que es 0,00, la potencia en el periodo 64 es 132,94. Esto sugiere
que la mayor parte de la energia solar se concentra en energia los periodos mas largos se
concentra en los periodos mas largos (baja frecuencia); por el contrario, los periodos mas cortos
(alta frecuencia) contribuyen menos a la energia solar tota (baja frecuencia); por el contrario,
los periodos més cortos (alta frecuencia) contribuyen menos a la energia solar total. Los
resultados muestran que la sefial analizada sefial tiene un tiene un comportamiento dominante
en periodos de baja frecuencia (largo periodo), lo que puede estar relacionado con tendencias o
componentes de larga duracion en la sefial. Comportamiento dominante en periodos de baja
frecuencia (periodo largo), que puede estar relacionado con tendencias o componentes de larga
duracién en la sefial. La disminucion de potenciade Los periodos méas cortos sugieren que
periodos Los componentes de alta frecuencia sugiere que los componentes de alta frecuencia

tienen una contribucién menor, tienen una contribucién menor.
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Tabla 19 Escala y Potencia de la estacion H0720

Escala Potencia
64 132.94
32 40.09
16 22.21
8 12.61
4 7.13
2 3.28
1 0.93

0.5 0.08

0.25 0.01

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

5.3.8. Estacion H0721 Jatunyacu D. J.

64
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32 50,80
16 33.008
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Index

llustracion 31 Espectrograma de potencia de wavelet para la estacion H7021

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Los resultados muestran que el potencial disminuye drasticamente a medida que disminuye la

escala. Por ejemplo, a escala 64, el potencial es 224,63, mientras que a escala 0,25, a Es 0,00

.0,00. que la mayor parte de la energia solar se concentra en las escalas mas grandes (frecuencias

mas bajas), mientras que las escalas mas pequefias (frecuencias mas altas) contribuyen menos
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a la energia solar total. Los resultados muestran que la sefial analizada sefial tiene un tiene un

comportamiento dominante en frecuencias bajas, lo que puede estar relacionado con tendencias
0 componentes de larga duracion en la sefal.

Comportamiento dominante en frecuencias bajas, que puede estar relacionado con tendencias
o componentes de larga duracion en la sefial. El debilitamiento del poder en las escalas méas
pequefias sugiere que escalas frecuencia alta sugiere que los componentes de alta frecuencia

componentes. Las escalas tienen la idea de que los componentes de alta frecuencia los
componentes tener un tienen un rol funcional.

Tabla 20 Escala y Potencia de la estacion H0721

Escala Potencia
64 139.14
32 50.80
16 33.09
8 21.35
4 14.06
2 8.66
1 4.02

0.5 1.37

0.25 0.48

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

5.3.9. Estacién H0722 Yanahurco D. J. Valle
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lustracion 32 Espectrograma de potencia de wavelet para la estacion H7022

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander

Los resultados muestran que cuando la escala disminuye, el potencial disminuye dréasticamente.
Por ejemplo, a escala 64, el potencial es 224,63, pero a escala 0,25, es 0,00. sugiere que la
mayoria de la energia solar se concentra en las escalas mas grandes (frecuencias mas bajas),
mientras que las escalas méas pequefias (frecuencias mas altas) contribuyen menos a la energia
solar total. Los resultados muestran que la sefial analizada tiene un comportamiento dominante
en frecuencias bajas, lo que puede estar relacionado con tendencias o componentes de larga
duracion en la sefial. El debilitamiento del poder en las escalas mas pequefias sugiere que las
componentes de alta frecuencia tienen un papel importante, denota que en el afio 1 se tiene un

periodo de lluvias estacionales y para el afio 4 a 8 se tiene el fenémeno del nifio.

Tabla 21 Escala y Potencia de la estacion H0722

Escala Potencia
64 224.63
32 22.62
16 9.39

8 5.19
4 291
2 1.49
1 0.46
0.5 0.16
0.25 0.06

Elaborado por: Beltran Blanca, Mera Alexander
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5.3.10. Comparacion del andlisis de la transformada discreta de Fourier y Ondeletas

(wavelets).

El analisis de las ondas hidrologicas, como los caudales de un rio, plantea desafios Unicos
debido a su naturaleza no estacionaria. significa que sus propiedades estadisticas (varianza,
media, etc.) cambiaron con el tiempo. Para extraer informacion Gtil de estas sefiales, es
necesario elegir la herramienta matemética adecuada. La Transformada Discreta de Fourier
(DFT) y las Ondeletas (Wavelets) son dos métodos ampliamente utilizados. A continuacion,

se presenta un analisis comparativo de ambos métodos:
5.3.10.1.1.  Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La DFT descompone una sefial en una suma de componentes sinusoidales (senos y cosenos) de
frecuencias variables. Es una herramienta util para determinar las frecuencias principales de

una sefial, pero tiene limitaciones significativas para sefiales no estacionarias:
Ventajas:

¢ Bien establecido y ampliamente Se utiliza en muchos campos de la cienciay la ingenieria.

e Eficaz en el andlisis de datos estadisticos datos, si las frecuencias son comparativamente

consistentes.
e Proporcionar informacion sobre la fuerza de las distintas frecuencias en las mar.

Desventajas:

¢ No es adecuado para para no estacionarios no sefiales ya que supone que las frecuencias
son constantes a lo largo del tiempo. Ya que supone que las frecuencias son constantes a

lo largo del tiempo.

e No proporciona no proporcionar informacion sobre la ubicacién temporal de las
frecuencias, lo informacion dificulta la identificacion de eventos especificos. Sobre la
ubicacion temporal de las frecuencias, lo que dificulta la identificacion de eventos

especificos.

e Puede producir artefactos (espectrales fugas fugas) si la sefial no es periodica o si la
ventana de andlisis no es apropiada. Si la sefial no es periddica o si la ventana de analisis

no es adecuada.
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5.3.10.1.2. Ondeletas (Wavelets)

Las Ondeletas son funciones matematicas que estan limitadas tanto en el tiempo como en la
frecuencia. La transformada de Ondeletas descompone una sefial en muchas escalas de tiempo

y frecuencia, lo que la hace perfecta para el analisis de sefiales no estacionarias:
Ventajas:

e Son adecuados para sefiales no estacionarias ya que pueden registrar cambios de
frecuencia a lo largo adecuado para tiempo, sefiales no estacionarias ya que pueden
registrar cambios en la frecuencia a lo largo del tiempo.

¢ Proporcionan informacion sobre la localizacion temporal de los eventos, lo que facilita la

identificacion de crecidas, sequias y otros fendmenos hidrolégicos.

e Permiten analizar diferentes escalas de tiempo, desde eventos de corta duracion hasta

tendencias a largo plazo.
¢ Reducen los artefactos (fugas espectrales) asociados a la DFT.

Desventajas:

e Mas complejas matematicamente que la DFT.

e Requieren la eleccion adecuada de la "ondeleta madre” y los parametros de

transformacion, lo que puede requerir experiencia y conocimiento especializado.

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1. ANALISIS DE FRECUENCIAS Y PERIODOS DE RETORNO

e Transformada de Fourier:

Estados bajo anélisis, la transformada de Fourier permitio determinar las frecuencias
dominantes en las series temporales de caudales o precipitaciones. Los resultados indicaron que
la baja frecuencia (asociada con periodos prolongados) prevalece en todos los estados, en toda
sugerencia estados, lo que sugiere la existencia de ciclos hidrolégicos de larga duracion, como
variaciones anuales o estacionales .la existencia de ciclos hidroldgicos de larga duracion, como

variaciones anuales o estacionales. Se observé un aumento significativo en la frecuencia en el
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estado HO719, correspondiente a una duracion de aproximadamente un afio, lo que corresponde
al ciclo hidroldgico anual tipico de la cuenca del rio Coca.

e Transformada Wavelet:

Anélisis proporcionado wavelet una vista mas detallada de la vision variabilidad temporal de la
variabilidad temporal de las frecuencias. Las frecuencias. La ondicula espectro de potencia
fuerza mostro que la energia de la sefial se concentra en las escalas mas grandes (periodos mas
largos), lo que respalda los hallazgos de la transformada de Fourier. EI espectro mostr6 que la
energia de la sefial se concentra en las escalas mas grandes (periodos mas largos), lo que apoya
Hallazgos de la transformada de Fourier. En las imagenes proporcionadas por el programa
Rstudio, se evidencia que la potencia disminuye significativamente a escalas menores (alta
frecuencia). Esto sugiere que los eventos de corta duracion (como la tortura intensa)
contribuyen menos a la energia total de la sesién que los eventos de larga duracién (como las

crecidas a nivel estatal).

6.2. COMPARACION ENTRE ESTACIONES

e Estacion H0719:

Este El Estado tenia un alto grado de poder en las escalas correspondientes a los periodos
anuales y semestrales, lo que sugiere una fuerte influencia periodos de ciclos estatales lo que
sugiere una fuerte influencia de los ciclos de estado en el régimen hidroldgico, sobre el régimen
hidrolégico. tienen algo que ver con la variabilidad del clima, como la influencia de fendmenos

como EI Nifio y La Nifa.
e Estacion H0720:
En esta estacion, se observé una mayor variabilidad en las frecuencias intermedias, lo que

podria indicar la presencia de eventos hidroldgicos mas irregulares, como crecidas repentinas

asociadas a lluvias intensas en zonas especificas de la cuenca.

e Estacion HO721:

Los resultados en esta estacidbn mostraron una distribucion de energia mas uniforme en las
escalas medias, lo que sugiere una combinacion de eventos de corta y larga duracion. Esto

podria estar relacionado con la ubicacion de la estacion en una zona de transicion entre areas
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de alta y baja precipitacion.

e FEstacion H0722:

En esta estacion, se observo una menor potencia en las escalas mas grandes en comparacion
con las otras estaciones, lo que podria indicar una menor influencia de los ciclos anuales y una
mayor contribucion de eventos de corta duracion. Esto podria deberse a la ubicacion de la
estacion en una zona con caracteristicas hidroldgicas diferentes, como una menor influencia de

los rios principales.
6.3. DETERMINACION DE PERIODOS DE RETORNO

6.3.1. Eventos Extremos:

Los periodos de retorno de eventos extremos (como crecidas o sequias) se calcularon utilizando
los resultados de la transformada de Fourier y Wavelets. Se observo que los eventos con
periodos de retorno largos estan asociados con frecuencias bajas, lo que confirma que estos

eventos estan influenciados por ciclos climaticos de larga duracion.

e Aplicacion en la Gestion de Riesgos:

Los resultados obtenidos son de gran utilidad para la gestion de riesgos en la cuenca del rio
Coca. La identificacion de periodos de retorno para eventos extremos permite disefiar
infraestructuras hidraulicas mas resilientes, como presas, diques y sistemas de drenaje, que

puedan soportar eventos con periodos de retorno especificos.

7. CONCLUSIONES

e En el proceso de la imputacion de datos de los caudales hidrolégicos de las estaciones
HO0719, H0720, HO721 y HO0722, se realiz6 en el programa Rstudio, para efectuar el
procedimiento de relleno de datos inicialmente se instalo la libreria MICE que consta de
varios métodos, pero optamos por el Predictive mean matching (pmm) por la raz6n de su
prediccién y preservar la distribucion de los datos originales al imputar, encontrando
valores de coincidencia que mejora la calidad del relleno en su totalidad, llegando a la

conclusion que fue el método mas iddneo para la presente investigacion.

e Mediante la aplicacion de la Transformada Discreta de Fourier (DFT), se identificd una

frecuencia dominante de 11,5 eventos cada 12 afios, lo que equivale a un ciclo aproximado
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de 23 eventos en un periodo de 23 afos. Este resultado evidencia la existencia de un
patron ciclico significativo en la serie temporal analizada, representando el evento
hidroldgico mas relevante dentro del espectro de potencia obtenido. Estos hallazgos
constituyen un aporte relevante para la planificacion y gestion de los recursos hidricos,
ya que permiten prever la recurrencia de eventos extremos y mejorar la toma de decisiones

en materia de infraestructura y mitigacion de riesgos.

Finalmente el analisis de ondeletas, que posteriormente nos permitiria complementar y
realizar la comparacion de resultados con la transformada de Fourier, proporciono una
estructura con mayor detalle, obteniendo resultados mas precisos en la identificacion de
las variaciones de caudal a lo largo del tiempo en la cuenca del rio Coca, con este enfoque
combinado ofrece una comprension mas profunda ante los eventos hidroldgicos
contribuyendo con una mejor planificacion y gestion de los recursos hidricos para el

desarrollo sostenible de un pais.

RECOMENDACIONES

Para garantizar la calidad y confiabilidad de los datos hidroldgicos, se recomienda
implementar un sistema de medida fuerte que incluya la seleccidn y ubicacion estratégica
de estaciones, el uso de equipos modernos y calibrados periédicamente, mantenimiento
preventivo y revisiones periddicas del estado, protocolos medidos estandarizados, el uso
de bases de datos confiables y seguras, capacitacion continua del personal y monitoreo y

evaluacion del sistema.

Se examinaron los resultados y el contexto regional de la investigacion después de
comparar los resultados del presente estudio con los de otros estudios publicados. Se
identificaron diferencias y posibles explicaciones para estas diferencias, destacando las
contribuciones del estudio actual en relacion con el conjunto de literatura existente y
reconociendo sus limitaciones del estudio actual en relacion con el cuerpo de la literatura
existente y reconocer sus limitaciones. Los Resultados obtenidos proporcionan
informacidn valiosa para la gestién de los recursos hidroldgicos y ayudan a una mejorar
la comprension de los fendmenos hidroldgicos en diversas escalas temporales, da la
informacion valiosa para gestionar los recursos hidrologicos de la region y ayudar a una

mejor comprension de fendmenos en diversas escalas temporales.
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

e Lanecesidad de capturar la variabilidad estadistica a largo plazo y obtener resultados méas

estables y representativos justifica el uso de un periodo de 12 afios para el analisis de
Fourier de los datos caudales. Este enfoque permite un analisis méas exhaustivo y profundo
del analisis patrones de variacion de los caudales, lo cual es esencial para la gestion
sostenible de los recursos hidraulicos y la toma de decisiones informadas en este campo.
Esencial para la gestion sostenible de los recursos hidraulicos y la toma de decisiones

informadas en este campo.
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