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g) La publicacién del trabajo de grado.
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h) La traduccién, adaptacién, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

i) La importacién al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmisién.

j) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley como
excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE
declara que no existe obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendré una duracién indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo EL CEDENTE podrd utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. — LA CESIONARIA podra
licenciar la investigacién a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de EL
CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucién se producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a
la otra que quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demas del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serin sometidas a mediaciéon, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada seré definitiva e inapelable, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de
tasas judiciales por tal concepto serd cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.
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institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, EL CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador. .

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato EL CEDENTE,
transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes derechos
patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

f) La reproduccién parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién en el soporte informético
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.
g) La publicacién del trabajo de grado.
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h) La traduccién, adaptacién, arreglo u otra transformacién del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

i) La importacién al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmisién.

J) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley como

excepcién al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido EL CEDENTE

declara que no existe obligacién pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendrd una duracién indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo EL CEDENTE podri utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. — LA CESIONARIA podra
licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de EL
CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucién se producira de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a

la otra que quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demés del sistema

juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, seran sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada sera definitiva e inapelable, asi como
de obligatorio cumplimiento y ejecucién para las partes y, en su caso, para la sociedad. El costo de

tasas judiciales por tal concepto ser4 cubierto por parte del estudiante que lo solicitare. :
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RESUMEN

La regidn se encuentra bajo constante amenaza por los fendmenos climatologicos del Nifo y la
Nifa, afectando la disponibilidad de agua, provocando lluvias intensas, inundaciones y dafios a la
infraestructura agricola y a las viviendas, el objetivo del estudio es determinar las frecuencias de
los eventos hidrolégicos (caudal), utilizando el método de Fourier y ondeletas para el
entendimiento de la dinamica fluvial. Para el presente proyecto de investigacion se recopild la
informacion de datos hidrolégicos (caudal) de la plataforma del INAMHI para el periodo (1991-
2013). Se realiz6 la transformada discreta de Fourier la cual transforma del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia identificar con mayor precision las frecuencias dominantes de las sefiales
para las estaciones H166, H167 y H188. Se encontrd bastante similitud exactamente en dos picos.
El primer pico y mas pronunciado inicia en la frecuencia de 11 hasta 11.5(Eventos/12afios) y el
segundo pico inicia en la frecuencia de 22.6 hasta 23.0(Eventos/12 afios) aproximadamente, cuanto
mas alto sea el pico, mas fuerte es la componente de frecuencia. Por otro lado, el analisis de
ondeletas permite identificar las frecuencias dominantes de los datos de series de tiempo siendo
representados por medio del espectro de potencia los resultados més representativos fueron la curva
de significancia para el periodo 1 afo indicando 1 (evento/aino) que significa regreso anual de las
lluvias y los altos caudales y el periodo de 0.5 afios o medio afio indicando 2 (eventos/afio)
representando la existio de estacionalidad lluvias fuentes y temporadas secas. La combinacion de
ambos métodos proporciona una vision mas completa de la evolucion temporal de eventos
climaticos y su relacion con las frecuencias observadas en los datos de la estacion hidrologica en
la cuenca del rio Toachi.

Palabras clave: Eventos hidrolégicos, frecuencia, transformada de Fourier (FDT), ondeletas
(wavelets).
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Authors:
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ABSTRACT

The region is under constant threat from El Nifio and La Nifia weather phenomena, affecting water
availability, causing heavy rains, flooding and damage to agricultural infrastructure and housing.
The objective of the study is to determine the frequencies of hydrological events (flow), using the
Fourier and wavelets method to understand river dynamics. For the present research project,
hydrological data (flow) information was collected from the INAMHI platform for the period
(1991-2013). The discrete Fourier transform was performed, which transforms from the time
domain to the frequency domain to identify more precisely the dominant frequencies of the signals
for stations H166, H167 and H188. A good similarity was found in exactly two peaks. The first and
most pronounced peak starts at the frequency from 11 to 11.5(Events/12years) and the second peak
starts at the frequency from 22.6 to 23.0(Events/12years) approximately, the higher the peak, the
stronger the frequency component. On the other hand, the wavelets analysis allows identifying the
dominant frequencies of the time series data being represented by means of the power spectrum,
the most representative results were the significance curve for the l-year period indicating 1
(event/year) which means annual return of rains and high flows and the 0.5 year or half year period
indicating 2 (events/year) representing the existence of seasonal rainfall sources and dry seasons.
The combination of both methods provides a more complete view of the temporal evolution of
climatic events and their relationship with the frequencies observed in the hydrological station data
in the Toachi river basin.

Keywords: Hydrological events, frequency, Fourier transform (FDT), wavelets.
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2. INTRODUCCION

Los rios son sistemas altamente complejos y dinamicos que trabajan como sistemas lineales y
estructurados para trasladar sedimentos y fluidos vitales por las cuencas hidrograficas. En su
recorrido, llevan a cabo complejas reacciones dinamicas, energéticas y bioquimicas,
desempefiando un papel crucial en el sustento de la vida a lo largo de su trayectoria [1].La cuenca
del rio Toachi, localizada en la provincia de Cotopaxi, es una zona de gran importancia hidrolégico
y econdmica. Sin embargo, esta region se encuentra bajo constantes amenazas por fendmenos
climatologicas debido a la variabilidad ecologica y eventos extremos como el fenomeno del Nifio
y la Nifia, afectando la disponibilidad de agua [2], que pueden resultar en pérdidas econémicas

significativas para la region [3].

El fenémeno del Nifio, ocurre de manera irregular, tipicamente cada cuatro a seis anos [4],estos
fendmenos se manifiestan por el calentamiento anormal de las aguas del Pacifico, alterando
patrones climdticos globales. En cambio, el fendmeno de la Nifa, que es la fase opuesta del

fenomeno del nifo, se manifiesta con el enfriamiento de las aguas del Pacifico [5].

Para abordar la gestion eficiente de los recursos hidricos en la cuenca, es crucial evaluar con
precision la calidad de los datos hidrologicos disponibles. En algunos estudios tales como
(Almeida, 2010), Se aplica el método estadistico para lograr el relleno de datos [6]. En este estudio,
se utiliz6 varias metodologias, seleccionando dos en respuesta al mejor relleno de datos visualizado
en el histograma de relleno. El primer método aplicado es la técnica de curva de descarga, que
representa la relacion entre el caudal del rio y el nivel de agua. El segundo método es linear
regression, predicted values (norm.predict), utilizando el software RStudio, el cual tiene la
capacidad de manipular grandes cantidades de datos, pero requiere una cuidadosa consideracion y

ajustes para lograr el relleno de datos no disponibles.

El objetivo del estudio es determinar las frecuencias de los eventos hidrologicos (caudal),
utilizando el método de Fourier y ondeletas para el entendimiento de la dindmica fluvial. La
aplicacion de la transformada de Fourier permite la descomposicion de series temporales en
componentes de frecuencias y es util para identificar ciclos y periodos [7]. Por otro lado, la técnica
de ondeletas (wavelets), permiten una evaluacion mas detallada de la variabilidad a diferentes
escalas temporales [8], pero la técnica presenta varios desafios tanto tedricos y practicos que se

requiere un enfoque cuidadoso en la zona de estudio. Esta técnica permite el andlisis de las altas



frecuencias de los eventos hidrolégicos que afectan los caudales de rio. Por ello se recomienda la
implementacion de las técnicas indicadas son bastante utiles para identificar los cambios bruscos
de caudales en regiones donde los fendmenos climaticos, como el nifio y la nifia se presentan.
Permitiendo una mejor comprension y prediccion de los eventos, facilitando la toma de decisiones

en la gestion de recursos hidricos y la mitigacion de desastres en la region [9].

2.1 Situacion problematica
El uso creciente del recurso hidrico para satisfacer las diferentes demandas de un sistema, muchas
veces por encima de su disponibilidad hidrica, ha generado una reduccion en el nivel de satisfaccion
de dichas demandas, asi como una reduccion en los caudales medioambientales necesarios para
alcanzar el buen estado ecologico [10]. A lo largo del tiempo el cambio climatico posee efectos
tanto directos como indirectos en el medio ambiente, esto se debe a regimenes de precipitaciones
y temperaturas cambiantes e impredecibles, una mayor incidencia de fendémenos meteorologicos
extremos y catastroficos [11]. Sin embargo, los datos hidrometereologicos se han convertido en un
valioso recurso, pero en muchos paises no existe registros suficientes y en caso de haberlos, muchas
veces no son fiables. Esta carencia limita la capacidad de estudios en las proyecciones y la
definicion de estrategias que permitan adaptarse frente a la variabilidad de los elementos climéaticos
[12]. Por lo tanto, los fendmenos hidro climéticos en el ecosistema actualmente se encuentra
complejos y varian significativamente en el tiempo, ya que se encuentran influenciados por factores

climaticos y antropogénicos.

No obstante, en la cuenca del rio Toachi, provincia de Cotopaxi, los fenémenos
hidrometeorologicos son determinantes para la gestion de recursos hidricos y planificacion
territorial, ya que la falta de datos afecta el estudio e investigacion cientifica del cambio climético,
dificultando la comprension de fendmenos atmosféricos. Es por ello, que la aplicacion de la técnica
de la transformada discreta de Fourier en los datos hidrologicos (Caudal), en un periodo de estudio
de 23 afios permitira la identificacion de los patrones y tendencias a diferentes escalas temporales,
proporcionando una vision mas detallada y precisa de las dinamicas del caudal de la cuenca

hidrografica.

2.2 Formulacion del problema
(Como afecta la carencia de la informacion de datos de caudal de las estaciones hidroldgicas a la

poblacidn local y al entorno natural?



2.3 Objeto y campo de accion
2.3.1 Objetivo de investigacion
Recopilacion de datos hidrologicos (Caudal) y la aplicacion de analisis de Fourier y ondeletas

(wavelets)

2.3.2 Campo de accion

e 2508.99 Otras (Caudal)
2.4 beneficiarios

Los beneficiarios del proyecto de investigacion es la poblacion aledafia a la microcuenca del rio
Toachi, Provincia de Cotopaxi. En la Tabla se especifica los beneficiarios directos e indirectos de

la zona de estudiada.

Tabla 1: Beneficiarios directos e indirectos de la cuenca del rio Toachi

Directos Indirectos
Poblacion aledaiia a la cuenca del rio Toachi Gobierno y Politicas Pubicas
Administradores de Recursos hidricos. Empresa del servicio Piblico
Comunidad Cientifica Sector Turistico

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

2.5 Justificacion
Los rios son sistemas altamente complejos y dindmicos que trabajan como sistemas lineales y
estructurados, para trasladar sedimentos y fluidos vitales por las cuencas hidrograficas. En su
recorrido llevan a cabo complejas reacciones dinamicas, energéticas y bioquimicas desempeniando

un papel crucial en el sustento de la vida a lo largo de su trayectoria[13].

Dado que, en la cuenca del rio Toachi enfrenta complejas dinamicas hidro climéaticas influenciadas
por factores climaticos globales. La técnica de la transformada de Fourier permite el anélisis de
datos hidrologicos (Caudal) entre el periodo de 1991 hasta 2013, esta técnica permite descomponer

las series temporales en componentes de frecuencia y tiempo en diferentes escalas temporales.

Sin embargo, la aplicacion de la transformada de Fourier en la cuenca del rio Toachi proporcionara
una vision mas detallada y precisa de las dindmicas del caudal y a su vez de los pardmetros

hidrolégicos (Caudal). Por ende, esta investigacion fortalecera la capacidad de comprension de la



dindmica temporal de la cuenca hidrografica frente a distintos eventos extremos desarrollados en
la zona de estudio, generando la compresion de los fendémenos atmosféricos en la region, a su vez
contribuira al desarrollo de modelos predictivos y a la implementacion de estrategias de gestion de

recursos hidricos mas efectivas.

2.6 Hipotesis

La aplicacion de ondeletas en el anélisis de datos hidrologicos (Caudal) en la cuenca del rio Toachi
permitira identificar patrones temporales y caracterizar la variabilidad de eventos a diferentes

escalas temporales con mayor precision.

2.7 Objetivos
2.7.1 General
Determinar las frecuencias de los eventos hidrologicos (Caudal) en la cuenca del rio Toachi,

utilizando método de Fourier y ondeletas (Wavelets) para el entendimiento de la dindmica fluvial.

2.7.2 Especificos

e Recopilar datos hidroldgicos en particular de caudal para su depuracion, correccion y
relleno.

e Realizar la transformada discreta de Fourier (DFT) para analizar las principales
frecuencias de eventos hidroldgicos (Caudal).

e Realizar un analisis por el método de ondeletas (wavelets) para la comparacién con los
resultados del andlisis de Fourier y la determinacion de la localizacién en el tiempo de los
eventos en conjunto con las frecuencias.

2.7.3 Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla 2: Sistema de tarea en relacion con los objetivos

Objetivos Actividad (tareas) Resultado de la Descripcion de la
actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
Recopilar datos e Recopilacion e Obtencién de Técnica:
hidrolégicos en de datos de datos de
caudal. caudal.




particular de caudal
para su depuracion,

correccion y relleno.

Recopilacion de
informacion.

Instrumento:

Pagina oficial del

Inamhi
Realizar la e Transformacion e Identificacion Técnica:
transformada discreta de los datos del de eventos y
. dominio del hidrolégicos Observacion

de Fourier (DFT) fi | Caudal

. 'emPo_ a (Caudal). Instrumento:
para analizar las dominio de la ¢ Comprensién
principales frecuencia. de las |  Software Excel

, frecuencias de

frecuencias de

eventos hidrologicos

(Caudal).

los eventos a
lo largo del
tiempo.

Software Rstudios

Realizar un andlisis
por el método de
ondeletas (wavelets)
para la comparacion
con los resultados del
analisis de Fourier y
la determinacion de
la localizacién en el
tiempo de los eventos
en conjunto con las

frecuencias.

Comparacion
de resultados
obtenidos, en
base a los
métodos de
ondeletas

(wavelets) vy
Fourier.

Analisis  de
resultados de
la
investigacion.

Técnica:

Redaccion de

resultados
Instrumento:

M¢étodos de ondeletas

(wavelets) y Fourier,

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes
Los datos hidrometereologicos contribuyen en el desarrollo de la gestion de los recursos hidricos,
los mismos que se enfocan en las mediciones de variables para el analisis de informacion en los

patrones climaticos con el fin de lograr la compresion en el cambio hidrologico.

En ese sentido,[14] elaboro una investigacion de Consistencia, homogeneidad y validez de
informacion hidrometeorolégica en la cuenca alta del rio Chicamocha (1987-2017), con el objetivo
de analizar la consistencia, homogeneidad y validez de la informacion meteoroldgica (precipitacion
y temperatura) e hidroldgica de la Cuenca Alta del Rio Chicamocha para el periodo de tiempo
comprendido entre 1987 y 2016. De este modo, la metodologia fue de tipo descriptivo, puesto que
comprende, interpreta y analizalos aspectos relacionados a informacion hidrometereoldgica,
haciendo uso de métodos estadisticos. Entre los resultados que obtuvo se evalu6 la homogeneidad
de las series de datos mediante el empleo de analisis grafico, calculos estadisticos basicos y pruebas
confirmatorias no paramétricas, lo cual las series obtenidas constituyen una herramienta Gtil para
la formulacion de planes de gestion de riesgo, proyectos de investigacion, planes de ordenamiento
territorial y otros proyectos para los municipios de la zona de estudio. En efecto, el trabajo realizado
de informacién hidrometereoldgica constituye un punto de partida en la orientacion de la

elaboracion de la investigacion.

Por su parte, [15] realizan una investigacion acerca del analisis de tendencia de temperatura y
precipitacion para el departamento Caltas (Colombia), mediante wavelets. El objetivo de este
trabajo fue generar informacion de tendencias de las variables de temperatura y precipitacion
mediante la técnica de analisis de wavelets. A su vez, la metodologia aplicada fue de enfoque
cuantitativo a través de la seleccion de estaciones Ideam con periodos de 1971 — 2010 en
precipitacion, en cuanto la temperatura periodos de 1981 — 2010, desarrollando datos mensuales
para el célculo a través de la aplicacion de andlisis multirresolucion (MRA), seleccionando la
técnica Wavelets Daubechies (DBS5). Entre los resultados que obtuvo se evidencid variaciones en
el andlisis de datos de precipitacion, en el cual las tendencias son lentas crecientes en las 15
estaciones analizadas, en cuanto a los datos de temperatura minima son lentas crecientes, mientras
que en la temperatura méxima las tendencias son lentas decrecientes. Por lo tanto, este trabajo

contribuye al desarrollo de la presente investigacion por la importancia de la aplicacion de técnicas



basadas en wavelets para el andlisis de la variabilidad de tendencia en los datos temperatura y

precipitacion.

Asi mismo, [16] realizo un trabajo sobre el nivel hidrico y precipitaciones del lago Titicaca en
relacion con las variables de macro escala del océano pacifico, cuyo objetivo fue analizar el nivel
hidrico (1914 - 2016) y las precipitaciones (1981-2016) en el lago Titicaca para la determinacion
de patrones de variabilidad interanual, decenal y multidecenal. El disefio de la investigacion fue
cuantitativo basadas en analisis estadisticos aplicados a la técnica de ondeletas (Wavelets). Asi se
concluyd, que los patrones de variabilidad (data) fueron correlacionadas a través del Indice de
Oscilacién del Sur (I0S), la Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP) y el indice Multivariado ENSO
(EMI), determinandose que la evolucion tiempo-frecuencia de los datos de nivel hidrico del lago y
la precipitacion muestran asociacion de fase alternada entre los patrones. Es decir, que los aportes
referidos a los estudios de andlisis de recursos hidricos contribuyen a la aplicacion de métodos

estratégicos para realizar la investigacion.

Del mismo modo, [17] elaboro una investigacion de prediccion de caudales medios mensuales en
rios colombianos usando métodos no lineales: MARS (“Multivariate Adaptive Regression
Splines”), Redes Neuronales (ANN), Regresion Lineal Multiple (RLM) y PREBEO (“Prediccion
en Bandas Espectrales usando Onditas™), con el objetivo de evaluar diferentes métodos no lineales
de prediccion de caudales mensuales de 6 rios importantes en la generacion de energia eléctrica en
Colombia. De este modo, la metodologia empleada fue la transformada de onditas (Wavelets),
puesto que descompone las sefiales en distintas bandas frecuenciales caracteristicas de la
variabilidad temporal de la hidro climatologia de Colombia. Entre los resultados que obtuvo
evidencio el desempefio de los modelos mediante medidas del error de pronostico en el horizonte
de validacion (independiente del horizonte de calibracion), lo cual indican ganancias muy
importantes en la capacidad predictiva en comparacion con métodos de prediccion tradicionales
del tipo lineal. Por lo tanto, este trabajo contribuye al desarrollo de la presente investigacion por la
importancia de la aplicacion de métodos diferentes para el andlisis de caudales en cuencas

empleadas para la generacion de energia eléctrica.

De igual forma, [18] plasmaron una investigacion sobre la evaluacion de métodos estadisticos y

matematicos para estimar datos pluviométricos faltantes en la microcuenca del rio Pita , Pichincha,



Ecuador, proponiéndose como objetivo comparar varios métodos estadisticos y matematicos para
la generacion de datos pluviométricos faltantes en la microcuenca del rio Pita. A su vez, la
metodologia aplicada fue cuantitativa con enfoques de métodos Paulhus y Kohler, la regresion
lineal multiple (RLM), la transformada de Wavelet y las redes neuronales artificiales, a través del
uso de informacion de la red hidrometeoroldgica del Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG)
de Quito. Los resultados muestran que, las redes neuronales artificiales fueron altamente efectivas
para generar datos pluviométricos en la zona de estudio, con coeficientes de determinacion (R2)
superiores a 0.64; y raices del error cuadratico medio menores (RMSE) a 3.4. Ademas, la regresion
lineal multiple presentd buenas correlaciones entre los datos reales y los datos generados. Sin
embargo, el método de Paulhus y Kohler, junto con la transformada de Wavelet, demostraron ser
menos eficaces, mostrando una correlacion deficiente y altos errores en los datos simulados. Estos
hallazgos subrayan la importancia de elegir cuidadosamente los métodos de estimacion de datos
pluviométricos en zonas de paramo para garantizar la precision y la fiabilidad de los resultados en

la gestion de recursos hidricos.

Por su parte, [19] realizo la comprension de la dindmica de la serie de descargas del rio ecuatoriano
utilizando Analisis Wavelet y filtros de paso de banda, plantedindose como objetivo proponer dos
alternativas para una descripcion util de los patrones temporales de caudal en las tierras bajas
ecuatorianas. Asi mismo, el proceso de la investigacion se llevdo a cabo mediante patrones
climéaticos a pequeia escala y temporalmente durante periodos mas largos, apoyado en coeficientes
wavelets debido a fluctuaciones climaticas de periodos mas prolongados. Entre los resultados
obtenidos, demuestran que durante el periodo 2005-2012, la frecuencia de 2 afos sugirid una
diferencia mayor entre los picos mas altos durante la temporada de lluvias (generalmente de
diciembre a abril) y los valles mas bajos del periodo seco (resto del afio). En efecto, el trabajo
realizado de implementacion de wavelets constituye el andlisis de brechas en diferentes Subcuenca
que comparten caracteristicas similares, lo cual desarrollan un punto de partida para la elaboracion

de la investigacion.

Segun, [20] ejecuto una investigacion acerca de la simulacion y pronostico de caudales diarios del
rio Amazonas (Tamshiyacu) a través del modelo hibrido Wavelet redes neuronales, cuyo objetivo
de este trabajo fue desarrollar un modelo de pronostico de series de tiempo hidrolégicos con la

finalidad de cuantificar descargas futuras a corto plazo en los principales rios de la Amazonia



peruana. La metodologia aplicada fue, un modelo hibrido wavelet-red neuronal (WNN) mediante
la combinacidn de dos técnicas, la transformada wavelet y redes neuronales artificiales (ANN) para
para la prediccion de caudales. El trabajo concluye que, las ANN han mostrado gran habilidad en
modelamiento y pronostico de series de tiempo no estacionario y no lineal, y la transformada
wavelet provee descomposicion 1til sobre varios niveles de resolucion, dado que en términos de
raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacién (R2) mostraron la
eficacia y la mejora significativa del modelo hibrido WNN en comparacion con la otra técnica de
ANN estandar. Por lo tanto, la aplicacion y comparacion de métodos permiten establecer la
estimacion de estudio lo que conlleva a emplear el método mas adaptable para realizar la

investigacion.

3.2 Marco referencial

3.2.1 Precipitacion
La precipitacion es el resultado de un conjunto de procesos naturales que actiian a escala global,

regional o local sujeta a fluctuaciones temporales en cada una de esas escalas [21] .

Es decir, la precipitacion se la deduce de todas las formas de agua que descienden de la atmosfera
a la superficie de la Tierra, para el cual la medicion del parametro se realiza en milimetros (mm) a

través de la implementacion de pluvidometros.

3.2.2 Temperatura
Es una propiedad asociada a la energia interna de las moléculas de una sustancia [22]. Donde esta
intimamente relacionado con el estado de equilibrio térmico entre dos sistemas. Asi, dos sistemas

en equilibrio térmico tienen la misma temperatura[23].

3.2.3 Humedad
Es la denominacion que se utiliza en meteorologia para designar la medida o cantidad de vapor de
agua que contiene la atmosfera en un volumen de aire determinado. Esta cantidad de vapor de agua
es muy variable, tanto a nivel local como temporal. Su valor depende esencialmente de la

temperatura del aire [24].



3.2.4 Viento
Es el movimiento del aire en la superficie terrestre. Se produce por los gradientes de presion
atmosférica originados por diferentes calentamientos en las superficies y por efecto de las fuerzas

de friccion, de la gravedad y de Coriolis (fuerzas debida a la rotacion terrestre) [25].

Segun, [26] define que el viento como muchos fendmenos terrestres esta relacionado a sus

movimientos planetarios: rotacion y traslacion.

3.2.5 Evaporacion y Transpiracion

3.2.5.1 Evaporacion
La evaporacion es el paso continuo de una sustancia del estado liquido al de vapor, se efectiia en
la superficie del liquido y ocurre a cualquier temperatura hasta que se satura de vapor el espacio
inmediato al liquido[27]. El proceso de evaporacion en un sistema abierto depende del tamafio de

la superficie expuesta, del tipo de sustancia y del porcentaje de vapor en los alrededores [28].

A su vez, [29] determina que la evaporacion es un proceso regido por el equilibrio liquido-vapor

que permite concentrar una solucion compuesta de un soluto no volatil y un disolvente volatil.

3.2.5.2 Transpiracion
La transpiracion es un proceso fisioldgico que constituye un término importante del balance de
energia del follaje y una medida significativa del rendimiento de un cultivo, donde utiliza casi toda

el agua absorbida por las plantas [30].

3.2.5.3 Evapotranspiracion
Es la suma de la evaporacion y la transpiracion, en el cual representa la pérdida total de agua desde

la superficie terrestre hacia la atmosfera [31].

3.2.6 Estaciones hidrologicas
Es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente diversas variables Hidrologicas,
como precipitacion, evaporacion, transpiracion, evapotranspiracion, escorrentia, caudal, humedad

del suelo, entre otros [32].

3.2.6.1 Tipo de estaciones Hidroldgicas

Actualmente, las estaciones hidroldgicas se clasifican en:

Estaciones convencionales atendidas diariamente por observadores capacitados para realizar las

lecturas de las reglas limnimétricas [33].
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Figura 1: Limnimetro [33].

Estaciones automaticas almacenan los datos obtenidos mediante sensores digitales y requieren la

busqueda de informacién en sitio.

Figura 2: Sensor digital [33].
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3.2.7 Nivel
Generalmente el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia desde el afo 1972, utilizo
métodos convencionales para medir los niveles de agua en rios y otros cuerpos de agua [34], con
el método convencional, se toma la medida de nivel desde la orilla del rio utilizando el instrumento
limnimetro (Ver figura 1), pero a partir del afio 1990 comenzaron a utilizar tecnologias modernas
como los sensores automaticos hasta la actualidad, el sensor automatico se encuentra ubicada en el

centro del rio para la obtencion de datos de nivel (Ver figura 2 ).

3.2.8 Caudal
Se conoce como caudal, a la cantidad de fluido que circula a través de una seccion de un ducto,
ya sea tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, por unidad de tiempo [35]. Generalmente, el caudal
se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area determinada en una unidad

de tiempo especifica [36].

3.2.9 Variabilidad climatica
La variabilidad climatica se refiere a fluctuaciones en la temperatura, precipitacion, patrones de
vientos y otras variables climaticas en escalas de tiempo que van de afios a millones de afios. Las
causas de la variabilidad climatica se consideran naturales debido a factores internos del sistema
climatico; sin embargo, puede ser alterada debido a actividades humanas, como el uso de

combustibles fosiles o la deforestacion [37].

3.2.10 Fenomenos causados por la variabilidad climatica

3.2.10.1 El fenémeno El Niiio
Es un evento climatico mundial que produce el calentamiento de las aguas del mar y provoca
fuertes inundaciones, asi como sequia en distintos paises del mundo. Su presencia y sus impactos
han sido estudiado por décadas, tanto en lo que corresponde a los aspectos eminentemente

climéticos, asi como sus repercusiones econdmicas y sociales [38].

3.2.10.2 El fenémeno El Nifia
En contraposicion La Nifla, se produce por la intensificacion de los vientos alisios,
provocando mayor acumulacion de masas de agua calida en Oceania y Asia, resultando en
lluvias mas intensas y tormentas; mientras que en Sudamérica, por la corriente de Hum-boldt,

predominard un clima frio, causando sequias [39].



3.2.10.3 Consecuencias de los fendmenos climaticos
Las consecuencias ocasionadas por fendmenos climaticos generan interrupcion en las actividades
econdmicas, costos de recuperacion, impacto en la salud publica y el bienestar de las comunidades

y a su vez desarrollando dafos profundos en la flora y fauna [39].

3.2.11 Dinamica temporal
La dindmica temporal de los recursos hidricos se refiere a como varian los niveles de agua, el
caudal de rios y la disponibilidad de agua a lo largo del tiempo debido a factores estacionales,

climéaticos y humanos [40].

3.2.11.1 Dinamica temporal de los datos Hidrologicos (Caudal)
La dinamica temporal de los datos de caudal se analiza mediante el uso de herramientas avanzadas,
las cuales permiten descomponer las series temporales en diferentes escalas de tiempo, revelando

patrones de variabilidad a distintas frecuencias [41].

3.2.12 Cuenca hidrografica
Para, [42] define que 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.

3.2.12.1 Clasificacion de las cuencas hidrograficas
Las cuencas hidrograficas se pueden clasificar por diferentes criterios. Los principales criterios son por

area y por altitud [43].
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Figura 3:Clasificacion de la cuenca hidrografica de acuerdo con su area [43].

En funcién de la dindmica hidrologica se pueden reconocer tres zonas funcionales distintas al

interior de una cuenca por su altitud.

La zona de captacion, de cabecera o cuenca alta: Son areas aledafias a la divisoria de
aguas o parteaguas en la porcion altimétrica mas elevada de la cuenca; abarca sistemas de
montafia y lomerios. En esta zona se forman los primeros escurrimientos (arroyos) luego
que los suelos han absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad.

La zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media: Es una zona de transicion
entre la cuenca altay la cuenca baja, donde los escurrimientos iniciales confluyen aportando
diferentes caudales cuyas concentraciones de sedimentos, contaminantes y materia
organica diferiran en funcién de las actividades que se realizan en cada subcuenca; es un

area de transporte y erosion.

La zona de descarga, de emision o cuenca baja: Es el sitio donde el rio principal
desemboca en el mar o bien en un lago. Se caracteriza por ser una zona de importantes
ecosistemas, como los humedales terrestres y costeros ademas de muy productiva para el

uso agricola y donde se acumulan los impactos de toda la cuenca [44].

W
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Figura 4:Clasificacion de la cuenca hidrografica de acuerdo con su altitud [43].

3.2.12.2 Variabilidad temporal en la cuenca hidrografica
Se refiere a los cambios y fluctuaciones en caracteristicas hidrologicas y climaticas de la cuenca a
largo plazo. Estos cambios pueden ocurrir en diferentes escalas temporales, desde horas, dias, afios
hasta décadas. Es decir, la variabilidad temporal afecta diversos aspectos de la cuenca, incluyendo
caudales de los rios, niveles de agua subterranea, precipitacion, evapotranspiracion y temperatura

[45].

3.2.13 Uso de herramientas SIG
Los SIG son sistemas de informacion compuestos por hardware, software y procedimientos para
capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos georreferenciados, con el
objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion. A su vez, los sistemas de informacion
geografica ofrecen un entorno capaz de analizar la informacion espacial, editar datos, mapas,
presentar los resultados de todas estas operaciones y obtener informacion geograficamente

referenciada [46].

3.2.14 Software QGIS
Es el software que se utiliza para construir un sistema de informacion geografico (SIG), consta de
un conjunto de aplicaciones con las cuales se pueden crear datos, mapas, modelos, aplicaciones y
consultar datos geoespaciales, los datos geoespaciales se refieren a informacion geografica de una

entidad [47].
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3.2.14.1 Delimitacion de la cuenca hidrografica
La delimitacion de una cuenca hidrografica parte de la identificacion del parteaguas a partir de las
curvas de nivel o mapa de altitudes del territorio. Al interior de cada subcuenca se ubican las
microcuencas, cuyos limites pueden incluir o no limites administrativos, como los de un ejido o un

municipio. Esta delimitaciéon multiple expresa el caracter jerarquico y anidado de las cuencas [44].

A continuacidn, se representa la estructura jerarquica de la cuenca hidrografica a tres escalas

diferentes (Ver figura 5).

Cuenca principal 1:250.000 Subcuenca 1:100.000 Microcuenca 1:20.000

Figura 5: Estructura jerarquica de cuenca hidrografica [48].
Cuenca: Sistema integrado por varias subcuencas o microcuencas.

Subcuencas: Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante pero

permanente.

Microcuencas: Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de

una Subcuenca; es decir, que una Subcuenca estd dividida en varias microcuencas [49].

3.2.15 Estaciones hidrometeorologicas
Son instalaciones equipadas con instrumentos para la realizacion del analisis sindptico, alertas
sobre la ocurrencia de fendmenos severos, prondsticos hidrologicos (Caudal) y

agrometeorologicos, asi como para investigacion en ciencias de la atmodsfera. Por todos estos usos
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es que las estaciones cumplen cierta representatividad en funcion del producto o informacion que

se quiere obtener con los fines de la misma [50].

3.2.16 Estimacion de datos faltantes
En un sentido amplio, el termino datos faltantes significa que falta algliin tipo de informacion sobre
los fendmenos en los que se esta interesado. Existen situaciones inherentes que pueden afectar la
calidad de los datos o registros de las variables de estudio, tal es el caso de la informacion de tipo
climatico, especificamente, las series historicas de precipitacion, construidas a partir de las
mediciones realizadas en distintas estaciones meteoroldgicas, las cuales pueden verse afectadas por
el cambio de lugar o movimiento de instrumentos, el cambio del espacio fisico del entorno donde
se encuentra la estacion, o no registrar el dato en el momento adecuado, lo que conlleva a la

inconsistencia o ausencia de datos [51].

3.2.17 Métodos para el relleno de datos

A continuacidn, se describe los métodos utilizados para el relleno de datos faltantes:

3.2.17.1 Método de curva de descarga
Una curva de descarga, también conocida como curva de gasto o curva altura-gasto, es un elemento
esencial en hidrometria que representa la relacion entre el caudal de agua que fluye en un rio o
canal y la altura del agua en un punto de control especifico. En otras palabras, muestra cuanta agua
pasa por un punto determinado en funcidon de la profundidad o altura del agua en ese punto. La
construccion de estas curvas implica la recopilacion de datos hidrométricos a lo largo del tiempo,

que incluyen mediciones de caudal en diferentes niveles de flujo [52].

La grafica de la curva de descarga se la representa por medio del plano cartesiano, siendo

representados en eje (x) los niveles y en el eje (y) los caudales.
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Figura 6: Curva de descarga (Caudal) [52].

3.2.17.2 Ventajas del método de curvas de descarga (Caudal)
El método de la curva de descarga posee un papel fundamental en la hidrologia debido a su
capacidad de proporcionar estimaciones confiables de caudal en diferentes condiciones
hidroldgicas, su aplicacion y capacidad de adaptacion de acuerdo a condiciones cambiantes hacen

que el método sea de facil estudio, por ende, se presentan las siguientes ventajas:

e Precision en la Estimacion del Caudal: La curva de descarga establece una relacion
empirica entre el nivel del agua y el caudal en una seccion especifica de un rio, arroyo u
otra corriente de agua. Esta relacion permite estimar el caudal en cualquier momento dado
basadndose Unicamente en la medicion del nivel del agua.

e Simplicidad de Aplicacion: Una vez que se ha construido y validado la curva de descarga,
su aplicacion es relativamente sencilla y directa. Simplemente se necesita medir el nivel del
agua en la estacion de medicién y consultar la curva para obtener el caudal correspondiente.

e Adaptabilidad a Condiciones Cambiantes: Aungue las condiciones hidrolégicas pueden
variar con el tiempo, la curva de descarga puede ajustarse periodicamente para reflejar
cambios en la morfologia del rio, sedimentacion u otras variables que puedan influir en la

relacién entre el nivel del agua y el caudal.



Costo-efectividad: Comparado con métodos que requieren equipos sofisticados o técnicas
complejas, el método de la curva de descarga es generalmente mas econdémico y accesible.

Esto lo hace ideal para aplicaciones en areas donde los recursos pueden ser limitados [53].

3.2.18 Software RStudio

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el lenguaje de programacion R, dedicado a la
computacion estadistica y graficos. Incluye una consola, editor de sintaxis que apoya la ejecucion
de codigo, asi como herramientas para el trazado, la depuracion y la gestion del espacio de trabajo

[54]. A continuacidn, enlisto los métodos encontrados en el paquete de (MICE) dentro del software

RStudios.

Curva de descarga

Predictive mean matching (pmm),

Weighted predictive mean matching (midastouch)
Random sample from observed values (simple)
Classification and regression trees (cart)

Random forest imputations (rf)

Unconditional mean imputation (mean)

Bayesian linear regression (norm)

Linear regression ignoring model error (norm.nob)
Linear regression using bootstrap (norm.boot)
Linear regression, predicted values (norm.predict)

Lasso linear regression (lasso.norm)



e Lasso select + linear regression (lasso.select.logreg)
e Random indicator for nonignorable data (ri)[55]

3.2.19 Transformadas de Fourier y ondeletas (Wavelets)

3.2.19.1 Transformada de Fourier (TF)
La transformada de Fourier permite analizar una sefial periodica (observemos que podemos
considerar que una funcion tiene periodo infinito) en el dominio tiempo dado su contenido en
frecuencia. Esto se debe a que los coeficientes de Fourier de la funcién transformada representan
la contribucion de cada funcion seno y coseno seguiin cada frecuencia. Bajo ciertas condiciones, es
posible, después de haber realizado el estudio en el dominio frecuencia, retornar al dominio tiempo

aplicando para ello la anti transformada de Fourier [56].

Transform

Amp ltuds

Amplitude

Tima Fraquency

Figura 7: Esquema de la transformada de Fourier [57].

3.2.19.2 Transformada discreta de Fourier (DFT)
Permite hallar la TF de una funcion a partir de un niimero infinito de puntos que representan a la
sefal. Es decir, se aplica cuando no se conoce una expresion analitica de la sefal, sino que se tiene
solamente informacioén de la misma en un conjunto de puntos. La TDF y su anti transformada
conservan las caracteristicas de simetria que poseen en el caso anterior, lo que facilita sumamante

los calculos [56].
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Formula de la Transformada Discreta de Fourier

La Transformada Discreta de Fourier de una secuencia (x(n)) de longitud (N) se define como:

e o, G.1)
X(K) = Z x(n)e=i¥

n=0

Ecuacion 3.1 Transformada discreta de Fourier

Donde:

X(k) = es el valor de la transformada en el indice (k).
x(n) = es la secuencia de entrada.

N = es el nimero de puntos en la secuencia.

J = es la unidad imaginaria [58].

Periodo y frecuencia

Tabla 3: Ecuaciones de periodo y frecuencia

Formulas

Periodo Frecuencia

El periodo se denota con la La frecuencia se denota con la
letra T y se define como el letra f, y se define como la

tiempo que tarda en cantidad de ciclos que se

cumplirse un ciclo. [59]. repiten por segundo. [59].
T — 1 1
= f f = T
Donde

T= periodo (Anos)

f= frecuencia (Eventos/afio)

Ecuacion 3.2 Periodo y frecuencia 3.2)



3.2.19.3 Periodograma de frecuencia
Es una representacion grafica que muestra como varian las frecuencias de una sefial sonora a lo
largo del tiempo. En este grafico, el eje horizontal (x) representa el tiempo, mientras que el eje
vertical (y) representa las diferentes frecuencias presentes. Las frecuencias mas bajas se encuentran

en la parte inferior y las més altas en la parte superior del periodograma [60].
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Figura 8: Periodograma de frecuencia [61].

3.2.19.4 Caracteristica del periodograma
Dimensiones: Un periodograma visualiza tres dimensiones: el tiempo, la frecuencia y la amplitud.
Esto permite un analisis detallado de la energia de las frecuencias a medida que cambian con el

tiempo [62].

3.2.20 Ondeletas (Wavelets)
La transformada de ondeleta es similar a la transformada descrita de Fourier, porque ambos
métodos satisfacen ciertos requerimientos matematicos que se utilizan para representar datos o
funciones. En la transformada de ondeleta, la escala juega un papel muy importante, dicho proceso
analiza los datos en diferentes escalas o resoluciones. La transformada de ondeleta provee una

representacion en frecuencia-tiempo simultaneamente, corta la sefial de interés en varias partes y
23



analiza cada una de ellas por separado. Las frecuencias altas o contraidas pueden ser mejor

localizadas en el tiempo y las frecuencias bajas o dilatadas en la frecuencia [63].

La transformada de ondeleta, al igual que la transformada de Fourier, es una transformacion
reversible, que permite ir de la sefal original a la transformada y viceversa, cuando se requiera. La
transformada de ondeleta trabaja en el espacio fase, lo que significa que se usa un espacio

conformado simultdneamente por coordenadas de tiempo y frecuencia [63].

3.2.20.1 Espectro de potencia
El espectro de potencia es una representacion que muestra como se distribuye la potencia de una
sefal en funcion de la frecuencia [64]. Es una herramienta fundamental en el analisis de senales,
ya que permite identificar las frecuencias que contienen la mayor parte de la energia de la senal

[65].

3.2.20.2 El cono de influencia (COI)
El cono de influencia (COI) La estimacion del poder espectral por medio de la transformada
continua de wavelet de una serie temporal no periddica puede generar errores (falsas estructuras

espectrales), al principio y al final del espectro wavelet [66].

3.2.20.3 Caracteristicas de las Ondeletas

o Las ondeletas deben presentar oscilaciones que permitan identificar cambios a diversas
escalas.

o Deben poseer un soporte compacto, es decir, que la cantidad de informacién o energia de
entrada debe ser la misma de la transformada sin modificar a alguno de sus componentes.

o Las ondeletas permiten la transformacion de informacion no estacionaria.

o Elalgoritmo de calculo es igual o mas eficiente que la transformada rapida de Fourier.

« El tratamiento de los datos a diversas escalas es mas eficiente que la transformada rapida
de Fourier la cual debe aplicarse cada vez que se ajusta el ancho de la ventana de
transformacion.

o Las ondeletas permiten reconstruir la informacidon transformada sin modificar su contenido.

o Es posible obtener versiones reducidas por niveles de la informacién transformada.

o Con las ondeletas se pueden identificar cambios en la informacion dando la posibilidad de

ubicarlos en el dominio temporal.



o Las ondeletas permiten realizar procesos de suavizado de informacion a diversas escalas,
sin ocasionar perdidas de la informacién inicial.
o Las ondeletas permiten trabajar sobre informacién continua y discreta, de caracter real o

complejo, en n-esimas dimensiones [67].

3.2.20.4 Aplicaciones de las ondeletas (Wavelets)

El espectro de potencia se utiliza en diversas areas, incluyendo:
Procesamiento de sefiales: Para analizar y filtrar sefiales en sistemas de comunicacion.
Ingenieria: En el disefo de sistemas de control y en la identificacion de frecuencias resonantes.

Ciencias fisicas: Para estudiar fendémenos como el ruido en sistemas eléctricos y en la

caracterizacion de materiales [63].

3.2.20.4.1 Ejemplo de aplicacion de ondeletas (Wavelets) en la ingenieria
e Andlisis de la dinamica temporal de los datos hidrolégicos (Caudal).

e Andlisis de vibraciones estructurales.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El presente trabajo de investigacion se basé en el enfoque cuantitativo debido a que implica la
recopilacién de datos y andlisis numérico sujetos a los datos hidroldgicos (Caudal) de la cuenca del
rio Toachi. A su vez, el método empleado es experimental puesto que se enfocara en proporcionar
un enfoque sistematico y detallado de la dinamica temporal de los datos de caudal en el area de

estudio aplicando el uso de transformada de Fourier y ondeletas (wavelets).

4.1 Variables

4.1.1 Variables independientes
e Datos hidroldgicos (caudal)
4.1.2 Variables dependientes

e Analisis de Ondeletas (Wavelets)

e Transformada Discreta de Fourier (FDT)



4.2 Esquema metodologico
Para el presente estudio se elabor6 un esquema metodolégico (ver Figura 9), donde se establece
el proceso del desarrollo del proyecto de investigacion partiendo de la obtencion de los datos
hidrologicos (caudal) del Instituto Nacional de Meteorologia e hidrologia (INAMHI), ya que a
través de ello se efectuard la identificacion de los patrones temporales y frecuencias utilizando la
transformada de Fourier y la transformada de Ondeletas (wavelets), lo cual permitird un analisis
detallado y preciso del comportamiento de la cuenca del rio Toachi durante el periodo de estudio

de (1991-2013).

)

1 INAMHI curva de descarga
TIEMPO., (i‘ Y AGUA ECUADOR T

r N
Recopilacion de datos Depuracion y relleno
(1991 -2013) de datos
L ) Analisis de Fourier

T Optencion de patrones
StUd|O temporales, frecuencia de Dinamica temporal
los datos hidrologicos del rio toachi
(Caudal)

Ondeleta (Wavelets)

Figura 9: Esquema metodoldgico de la dindmica temporal del rio Toachi (Software Diagram).
Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

4.3 Descripcion del area de estudio
La cuenca del rio Toachi nace en los alrededores del Quilotoa entre las cordilleras de Guangaje y
Chugchilan, al norte de la provincia de Cotopaxi, bajando por el valle de Sigchos corre en direccion
norte recibiendo en su recorrido las aguas de afluentes menores como el Alluriquin, el Leila, el
Tasagua, el Tante y el Imbana, para unirse entonces con el rio Pilaton, ya que la cuenca posee un
area de 2651.732 km2 con un perimetro de 458 km, a su vez la longitud del cauce principal posee
una extension de 136.265 km, dado que su recurso hidrico abastece con sus aguas importantes
zonas agricolas de Santo Domingo de los Colorados, hasta desembocar en el rio Blanco, al noreste

de la provincia de Pichincha [68] (ver Figura 10).
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Figura 10: Delimitacion de la cuenca hidrografica Toachi (Software Qgis).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

4.3.1 Caracteristicas de la cuenca
Tabla 4: Caracteristicas de la cuenca Toachi.
Cuenca Area (m2) Area (km2) Longitud del cauce Perimetro Pendiente Desnivel
principal (km) (km) (m/km) (msnm)
1 2.651.732.000 2651,732 136,265 458 35.78 4875.673

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
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4.4 Ubicacion geografica

Ubicacion Geogréafica cuenca Rio Toachi (Ver Figura 11).

MAPA DE UBICACION CUENCA DEL RIO TOACHI

UBICACION DE LACUENCA UBICACION DE LA CUENCA
EN CONTEXTO NACIONAL EN CONTEXTO PROVINCIAL

UBICACION DE LA CUENCA DEL
RIOTOACHI-H166- HG67 - H 188

Figura 11: Ubicacion geografica de la cuenca Toachi (Software Qgis).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

La cuenca del Rio Toachi, se encuentra ubicada entre las provincias de Cotopaxi, pichincha
y Santo Domingo de los Tsachilas, con latitud de (°9'34.58"Sur) y longitud de
(79°16'55.03"Oeste), a una altura media de 347 (m.s.n.m).

4.4.1 Limitaciones del Rio Toachi

¢ Norte: Provincia Pichincha

e Sur: Provincia Cotopaxi

e Este: Provincia Pichincha

e Qeste: Santo Domingo de los Tsachilas
28



4.5 Estaciones hidrologicas
Para el proyecto de investigacion se establecieron las estaciones hidrologicas mas cercanas a la

cuenca, como se detalla en la (Ver tabla 5) y en la (Ver Figura 12).
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Figura 12: Representacion de las estaciones hidroldgicas (Software Qgis).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Tabla 5: Representacion de las estaciones hidroldgicas de la cuenca del rio Toachi.

Cod. Nombre

H166 TOACHI EN LAS PAMPAS

H167 TOACHI S.D DE LOS COLORADOS
H188 PILATON D.J CHITOA (EN LA ESPERIE)

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
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4.6 Esquema del analisis de la dinamica temporal en la cuenca del rio Toachi.

Método de curva de Datos de nivel s
INAMHI descaca _
l N i _
Recopilacion de datos Beburadsnyirelierio o i y
periodo de estudio 1991 - P dod ty
2013 Eidatns Aplicacion de los Comparamos los dos
v analisis métodos de analisis
H LY
Studio - o
. = : —
5 o v woad B

Método de Datos de caudal
norm.predict completos

Figura 13: Esquema metodologico de procedimiento del analisis de la dindmica temporal (Software Diagram).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

4.7 Recopilacion de datos
Para realizar el estudio de la dindmica temporal de los datos hidrolégicos (Caudal) de la
cuenca del rio Toachi, se procedid a la recopilacion de informacion de distintas instituciones
gue nos proporcionen datos con veracidad, para este caso la informacién se obtuvo por
medio del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) Ecuador, que cuenta
con una red extensa de estaciones hidroldgicas, de las cuales 82 estaciones hidroldgicas se

encuentran operativas en el presente afio.

El estudio se realiza para una estimacion de 23 afios, desde el afio de 1991 hasta el afio 2013,
por ello se ha tomado en cuenta las estaciones que cuenten con la mayor informacion de
datos de niveles (m) y caudales (m3/s), de las cuales hemos determinado 7 estaciones

hidroldgicas que se describe en la siguiente (Ver Tabla 6).



Tabla 6: Estaciones Hidroldgicas.

Cod. Nombre

H166 TOACHI EN LAS PAMPAS

H167 TOACHI S.D DE LOS COLORADOS
H188 PILATON D.J CHITOA (EN LA ESPERIE)
H216 BAU QUININDE

H326 BABA JDJ TOACHI-DCP

H340 CHIMBO EN BUCAY

H731 COSANGA AJ QUIIOS

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

A continuacion, se presenta un ejemplo de datos obtenidos para tres estaciones hidroldgicas
(Caudal) del afio 2001. (Ver Tabla 7)



Tabla 7: Datos obtenidos de las estaciones hidrologicas (Caudal y nivel) del afio 2001 (Excel).

Mes de enero del afio 2001
DIA H166 H167 H168
Caudal (m3/s) | Nivel (m) [ Caudal (m3/s) [ Nivel (m) | Caudal (m3/s) | Nivel (m)

1 7.094 0.6 64.011 0.48 19.542 0.8
2 7.094 0.6 60.365 0.45 19.053 0.79
3 7.094 0.6 57.92 0.43 16.712 0.74
4 7.094 0.6 60.348 0.45 17.167 0.75
5 7.094 0.6 68.235 0.51 18.582 0.78
6 7.346 0.61 73.619 0.56 21.604 0.84
7 7.737 0.63 88.426 0.64 21.116 0.83
8 8.14 0.64 98.773 0.69 23.813 0.88
9 8.418 0.65 110.813 0.74 53.723 1.23
10 8.418 0.65 108.346 0.73 37.294 1.08
11 9.141 0.68 87.675 0.63 33.557 1.03
12 9.29 0.68 69.437 0.52 27.496 0.94
13 9.443 0.69 63.404 0.47 24.975 0.9
14 9.595 0.69 57.306 0.42 23.832 0.88
15 10.395 0.72 54.848 0.4 22.69 0.86
16 11.748 0.76 52.995 0.39 25.462 0.9
17 14.067 0.82 71.816 0.54 39.555 1.08
18 17.502 0.9 85.967 0.63 35.119 1.05
19 18.952 0.93 154.123 0.9 31.382 1

20 20.222 0.95 164.033 0.94 40.51 112
21 21.554 0.98 147.267 0.88 34.985 1.05
22 21.826 0.98 128.501 0.81 38.855 11
23 21.826 0.98 118.278 0.77 37.271 1.08
24 22.379 0.99 105.942 0.72 33.776 1.03
25 22.379 0.99 94.138 0.67 31.382 1

26 21.826 0.98 83.967 0.62 30.018 0.98
27 21.826 0.98 88.285 0.64 21.604 0.84
28 21.282 0.97 98.795 0.69 24.975 0.9
29 21.282 0.97 83.693 0.62 24.394 0.89
30 21.282 0.97 75.411 0.57 23.251 0.87
31 20.747 0.96 70.038 0.53 22.147 0.85

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin




De las estaciones hidroldgicas enlistadas en la (Tabla 6), se procedio a la obtencion de los
datos tanto de niveles (m) y de caudales (m3/s) a continuacion, se realiza un andlisis
mesurado de cada una de las estaciones hidrologicos (Caudal), identificando los niveles y

caudales faltantes.
4.8 Relleno de Datos (Caudales)

El relleno de datos de caudales es una técnica crucial en la hidrologia, utilizada para
completar series temporales incompletas de mediciones de flujo de agua en rios y cuerpos
de agua. Este proceso es esencial para asegurar la continuidad y precision de los analisis
hidrolégicos, permitiendo una mejor comprension de las tendencias y comportamientos

hidricos a lo largo del tiempo [69]

Para este estudio se realiza el relleno de datos hidroldgicos (caudal) faltantes. Se ha

identificado un sin nimero de métodos que se enlisto a continuacion.

e Curva de descarga

e Predictive mean matching (pmm),

e Weighted predictive mean matching (midastouch)
e Random sample from observed values (simple)

e Classification and regression trees (cart)

e Random forest imputations (rf)

e Unconditional mean imputation (mean)

e Bayesian linear regression (norm)

e Linear regression ignoring model error (norm.nob)
e Linear regression using bootstrap (norm.boot)

e Linear regression, predicted values (norm.predict)

e Lasso linear regression (lasso.norm)



e Random indicator for nonignorable data (ri) [55]

De los métodos enlistados, se aplica el método de la curva de descarga o también
conocida como curva de gasto o caudal y el método de Linear regression, predicted

values (norm.predict).
4.9 Método curva de descarga (Utiliza para el relleno de datos)

La técnica de curva de gasto nos permite obtener de manera mas directa los caudales del rio,
ya que el método se basa en la correlacion entre el nivel de agua y el caudal de agua
descargada, la curva de la técnica es un componente clave en el proceso de la estimacion de
caudal. Para poder aplicar la técnica de curva de gasto debemos identificar todos los niveles
y caudales existentes desde el afio de 1991 hasta 2013, tomando en cuenta los niveles en
unidades de metros (m) y los caudales en metro cubicos sobre segundo (m3/s), para este
caso. A continuacion, identificamos la diferencia de datos faltantes por cada uno de los afios,

para un mejor entendimiento se facilita un ejemplo de aplicacion (Ver Tabla 9).

4.9.1 Ejemplo de aplicacion de la estacion H167

Tabla 8: Datos incompletos de la estacion H167

H167 (ANO 1991 - 2013)
Enero - Diciembre

Dia .
Caudal (m3/s)  Nivel (m)
2 - -
28 105.952 0.54
29 105.378 0.54
8556 26.453 0.31
Datos faltantes 3238 2701

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin



Continuando con la técnica de la curva de gasto se procede a obtener del porcentaje y su
diferencia de caudales y niveles, se calculan con las siguientes formulas (Ver tabla 10).

Tabla 9: Datos incompletos de la estacion H167

Formulas
Porcentaje Diferencia
P_(lOO*(365 - D)) Dif =Q—H
B 365

Donde: Donde:
P = Porcentaje (%) Dif= Diferencia
365 =dias del afio de cada Q= Caudal (m3/s)
estacion H = nivel (m)

D = Cantidad de datos
faltantes (caudal 0
Niveles)

Nota: Esta formula se
aplica tanto para nivel
como para Caudal.

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

4.9.2 Aplicacion de la curva de gasto o caudal
Para aplicar la técnica de la curva de gasto o caudal, desarrollamos la siguiente tabla 11 en

la cual identificamos caudales, niveles, porcentajes y sus diferencias.



Tabla 10: Datos referenciales faltantes de la estacion H167 (Excel)

CAUDAL (%) NIVELES (%) diff DATOS FALTANTES (Q)  DATOS FALTANTES ( N)
1991 0 0 0.0 365 365
Ajio Bisiesto 1992 0 0 00 366 366
1993 83.0 83.0 0.0 62 62
1994 0.0 0.0 00 365 365
1995 75.6 75.6 0.0 89 89
1996 60.9 60.9 0.0 143 143
1997 100 100 00 0 0
1998 99.2 99.2 0.0 3 3
1999 99.5 99.5 0.0 2 2
2000 98.9 98.9 0.0 4 4
2001 99.5 99.5 0.0 2 2
2002 89.3 89.3 00 39 39
2003 89.0 89.0 0.0 40 40
Afio Bisiesto 2004 71.6 71.6 0.0 104 104
2005 98.4 98.4 00 6 6
Curva de Gasto 2006 98.6 98.6 0.0 5 5
2007 0.0 0.0 00 365 365
Ajio Bisiesto 2008 0.0 0.0 0.0 366 366
2009 0.0 58.4 -58.4 365 152
2010 0.0 88.8 -88.8 365 41
2011 86.3 86.3 0.0 50 50
2012 817 817 0.0 67 67
2013 82.2 82.2 0.0 65 65
Suma: 3238 2701
Datos Totales: 8401

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Se identifica los afios que cuentan con una diferencia de caudales con respecto a los niveles,
para el presente ejemplo observamos que en el afio 2009 y 2010 existe dicha diferencia, una
vez identificada las discrepancias procedemos a buscar el afio con mejores informaciones de
datos hidroldgicos (Caudal), en este caso el afio que proporciona mejor informacién de datos

es el afio 2006 con un porcentaje de 98.6%. (Ver tabla 10).

Continuando con la técnica se procede a desarrollar 2 columnas, la primera columna
ubicamos todos los datos de niveles (m) del afio 2006 y la segunda columna de la misma
manera todos los datos de caudal (m3/s). Seguidamente procedemos a graficar las columnas.
los niveles en el eje (X) y los caudales en el eje (YY), posteriormente configuramos la grafica
afiadiendo las opciones de la linea tendencia y polinGmica de tercer grado por altimo

seleccionamos la opcidn (representacién) de la ecuacion de la grafica. (Ver Figura 14)
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Figura 14: Curva de Gasto o caudal (Excel).
Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
Ecuacion obtenida de la curva de gasto o caudal
y =-10.876x° + 157.24x? + 11.813x + 22.904 (4. 1)

Ecuacion 4.1 Curva de descarga (Excel)

Donde:
X = constante (nivel m)

Mediante esta ecuacion obtenida se procede al reemplazo de la constante “x” en este caso la
constante sera reemplazada por los niveles de los afios 2009 y 2010, obteniendo como
resultado favorable los datos de caudal (m3/s). Tener presente que la aplicacion de la técnica
curva de gasto o caudal se la puede utilizar cuando exista diferencias de caudal con respecto
a los niveles, caso contrario al no cumplir con este parametro la técnica no se la puede

ejecutar.

37



Dado que existe mucha escasez de niveles (m) en las 7 estaciones la aplicacién de la curva
de gasto no fue tan ventajoso, por ello se ha seleccionado las siguientes estaciones tomando
en cuenta la informacién de niveles y su influencia en la cuenca de rio Toachi (ver Tabla
11).

Tabla 11: Estaciones hidrologicas (Rio Toachi).

Cod. Nombre

H166 TOACHI EN LAS PAMPAS

H167 TOACHI S.D DE LOS COLORADOS
H188 PILATON D.J CHITOA (EN LA ESPERIE)

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Como resultado de la aplicacion del método de la curva de descarga tenemos un 6.39% de
relleno de datos de caudales para las tres estaciones hidroldgicas trabajadas H166, H167 y
H188, viendo estos resultados obtenidos vemos la necesidad de la aplicacion de mas

metodologias para el relleno de datos.

4.10 Método norm.predict (Utiliza para el relleno de datos)

norm.predict ( Linear Completacion del el
regression, predicted 100% de datos de
values) caudal

Instalar paquete y

Relleno de datos .
(Caudal) StUdIO libreria MICE

Figura 15: Esquema metodologico de relleno de datos (Software Diagram).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Se procede a completar los datos de caudales incompletos con la ayuda del software RStudio, se
debe tomar en consideracion que dentro del programa cuente con algunos liberarias y paquetes que
nos facilite el relleno de datos hidrologicos (Caudal), en este caso se utiliz6 el paquete “MICE”

que dentro del paquete poseen algunos métodos de llenado de datos. Se aplicé exactamente 11



métodos que describo a continuacion los métodos aplicados pmm, midastouch, simple, cart, rf,
mean, norm, norm.nob, norm.boot, norm.predict, lasso.norm, lasso.select.logreg y ri de todos los
métodos mencionadas se aplico el método Linear regression, predicted values (norm.predict) [55],
en respuesta al mejor relleno de datos visualizando en el histograma de caudales por dia (Ver

Figura 16).

HISTOGRAMA (H166)

caudal (m3/s)

Figura 16: Esquema metodologico de relleno de datos (Software Diagram).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

4.10.1 Método de norm.predict (Linear regression, predicted values)
El método de norm.predict proporciona una técnica de imputacion mas robusta y flexible basada
en modelos avanzados, para columnas completas sin datos faltantes (mice) establecera
automaticamente el método vacio [55]. Por lo tanto, en donde no existen datos de caudal, pueden
contener N/A, para que el paquete (mice), en conjunto con el método de norm.predict realizar su
debida imputacion para las celdas que contenga N/A, por otro lado, para el presente proyecto se
realizaron 5 imputaciones con el método mencionado, de esa manera proporcionando una

estimacion de relleno de datos hidrologicos (Caudal) del periodo de estudio de 1991 hasta 2013.
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4.11 Transformada discreta de Fourier programacion (RStudio).

N-1

X(K) = z x(m)e=i v

n=0

1

. Subir los datos al SeRal temporal Transformada
Anélisis de Fourier Stud 10 software en formato (x[n])p Discreta de Fourier
(CsV) (FDT)

Y

Analisis de las

Espectro de frecuencias de los
frecuencia eventos hidrologicos
(Caudal)

Figura 17: Esquema metodologico TDF (Software Diagram).
Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

El cédigo programado realiza un andlisis de la Transformada discreta de Fourier, en la serie
temporal de datos hidrolégicos (Caudal) del periodo (1991-2013), Calculando los coeficientes de
Fourier para cada frecuencia utilizando una funcion de senusoidal compleja. Los coeficientes se
normalizan y se calcula el espectro de potencia. (ver Figura 18) permitiendo identificar las
frecuencias con mayor influencia en los datos. Este andlisis es crucial para comprender las

variaciones y patrones en la serie temporal hidrologica [70].
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+ xlab="frequency(l/12years)",ylab="power (uv)", main="Power spectrum derived fro T T T T T T T
m DFT")
> plot(frequencies,absFouriercoefs, type="1",x1im=c(0,30), 0 5 10 15 20 25 30
+ x1ab="frequency(l/12years)",ylab="power (uv)", main="Power spectrum derived fro
m DFT") frequency(1/12years)
>

Figura 18: Espectro de Frecuencia (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

4.12 Ondeletas (wavelets) programacion (RStudio).

Subir los datos al

Andlisis de Ondeletas Stud|0 —> Instalgr paguete y (WaveletComp, date) software en formato
(wavelets) libreria
(C8V)
4
Transformada de Visualizacion del
wavelets espectro de potencia

Figura 19: Esquema metodologico Wavelets (Software Diagram).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

El andlisis de wavelets se desplaza y escalan a partir de una ondeleta madre, parte en la
descomposicion de una sefial en versiones escaladas. Para aplicar el andlisis de ondeleta en el
software de RStudio, Se instalan las librerias y paquetes ("WaveletComp" y "date"), los cuales

permiten la manipulacion adecuada de fechas.
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Para efectuar el andlisis de ondas, se utiliza la funcidon analyze.wavelet, que descompone la serie
temporal en diversas escalas. Finalmente, con la funcion wt.image, se genera una visualizacion del

espectro de potencia wavelet, (ver Figura 20).

@ Rstudio - s} X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O -%gle- @B = A Gotoflefunction — - Addins ~ B project: (None) -
@ Codigo de relleno de datosR 9 Codigo_fourierR @ Practica 2R @] Untitled1* — Environment History Connections Tutorial — (=
) TJsourceonsave | Q # - | Run | o _bsouce v = 2 | | “PimportDataset = ) 239GE + st « | @& -
29 dt = 1/365, dj = 1/250, “ R~ i Global Environment ~
30 TowerPeriod = 0.25, upperPeriod = 64, - o e wn e e
31 make.pval = T, n.sim = 10) Omy.w Large analyze.wavelet (22 elements, 942.3 MB)
32 class(my.w) values -
33
34 class(analize.wavelet) Files Plots Packages Help Viewer Presentation =
35
= A zoom | Begot - O | & 4 Publish ~
37 wt.image(my.w, color.key = "quantile”, n.levels=250,
38 Tegend.params = 1ist(lab = "wavelet Power Spectrum”,
39 mar=4.7, label.digits=2,n.ticks=10),
40 show.date =T, date.format = "%Y-%m-%d",
41 timelab = "year", periodlab = "period") 84
42 503.49
43 class(wt.image) 32
44 - 41.77 5
Il » 16 13.04 é
441 | (Top Level) & R Script 2 o
8 6.25 3
Console  Terminal Background Jobs =M B 412 g
R R432 - ~/tesis 8v0/R H118 PILATON TOACHI LA ESPERANZA/wavelel/ E 4 293 %
+ show.date =T, date.format = "%y-%m-%d", a 2 _g)
+ timelab = "year"”, periodlab = "period™) 0.95 2
warning message: 1 0.28 é’
In wt.image(my.w, color.key = "quantile", n.levels = 250, Tegend.params = Tist ” o) 3
(lab = "wavelet Power Spectrum", : 0.5 . m 0.1
0.00
Please check your calendar dates, format and time zone: dates may not be in an 0.25 = — - =
unambiguous format or chronological. The default numerical axis was used inste 2000 4000 6000 8000
ad.
> class(wt.image) index
[1] "function”
>

Figura 20: Espectrograma de Potencia, H166 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion, evaluaremos los resultados obtenidos de cada una de las estaciones hidroldgicas
antes mencionadas y describiremos los eventos mas importantes que se presenten en las graficas
de wavelet y Fourier, por ultimo, indicaremos de manera general el analisis de la dindmica temporal

de los datos hidrologicos (Caudal) de la cuenca del rio Toachi.

5.1 Relleno de datos
Para el presente estudio se ha realizado el relleno de datos para tres estaciones hidrologicas

aplicando el método de la curva de descarga y norm.predict (Ver Tabla 12)

Tabla 12: Datos referenciales faltantes de la estacion H167 (Excel)

H166 |H167 H188
Datos/Dias
Caudal (m3/s)
1 16.984 | 82.356 | 23.568
2 27.863 | 139.802 | 41.380
3 20.527 | 101.064 | 29.369
4 26.902 | 134.726 | 39.806
8395 7.670 | 25.776 | 13.023
8396 6.926 | 37.021 | 13.023
8397 6.746 | 27.871 | 14.008
8398 6.926 | 30.863 | 14.994
8399 6.926 | 32.382 | 14.994
8400 7.111 | 27.843 | 14.994
8401 6.926 | 26.453 | 14.994

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
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Figura 21: Relleno de datos de caudal (Excel).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

En respuesta al primer objetivo especifico se realizé la depuracion, correccion y relleno de datos
de caudales para las estaciones hidrologica H166, H167 y H188, se utilizé dos métodos de relleno
de datos el primero fue la técnica de la curva de descarga logrando rellenar un total de 6.39%,
posteriormente se aplicd un segundo método con la ayuda del programa RStudios utilizando el
paquete de “MICE”, dentro de este paquete se utiliz6 el método Linear regression, predicted values
(norm.predict), logrando completar los datos no disponibles satisfactoriamente para cada una de

las estaciones. (Ver Figura 21).
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5.2 Transformada discreta de Fourier

5.2.1 H166 Toachi en las pampas

Espectro de Frecuencia (DFT)
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Figura 22: Espectro de frecuencia (1/12 afios), H166 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

En respuesta al segundo objetivo especifico se realizo el andlisis de las frecuencias de los eventos
hidrolégicos de las estaciones H166, H167 y H188 en base a la trasformada discreta de Fourier
consiguiendo como respuesta los eventos mas importantes que tiene una seiial a continuacion
describo el analisis de la estacion H166 Toachi en las Pampas. En la figura 22 se representa los
resultados obtenidos, mediante el espectro de frecuencia se puede dar cuenca rapidamente que
existe un pico muy significativo o elevado inicia en la frecuencia de 11 hasta 11.5(Eventos/12afios)

(Figura 23) cuanto mas alto sea el pico, mas fuerte es la componente de frecuencia
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Figura 23: Espectro de frecuencia (DFT) (Eventos/12 afios), H166 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

También se puede observar un segundo pico (Figura 24) que inicia en la frecuencia de 22.5 hasta
23.0(Eventos/12 afios), este pico ya no es muy elevado. Aparte de estos dos picos analizados las

otras frecuencias tienen picos relativamente bajos.

Espectro de Frecuencia (DFT)

»

s [
£

®© ! .
T ™
S

©

O o _|
-
L
Oo
g P
b —

G

€ o —
< [ [ I I I

22.0 225 23.0 235 24.0

Frecuencia (Eventos/12 afios)

Figura 24: Espectro de frecuencia (DFT) (Eventos/12 afios), H166 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
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5.2.2 H167 Toachi en S.A. de los Colorados

Espectro de Frecuencia (DFT)
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Figura 25: Espectro de frecuencia (Eventos/12 afios), H167(RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Se analizé el anélisis de la estacién H167 Santo Domingo de los Colorados en la cual se concluy6
que existe una gran similitud con la estacion H166 estudiada este suceso se dan porque la estacion
H167 se encuentra ubicada en la misma cuenca de rio Toachi limitada con la Provincia de
Esmeraldas, en el espectro de frecuencia vemos un pico elévalo que inicia desde la frecuencia de
11(1/12) hasta 11.5(1/12) (ver Figura 26) lo que representa una sefial con alta energia y a partir de
la frecuencia 11.5 el pico de elevacion decrece hasta la frecuencia 12(1/12).



5.2.2.1 Representacion del pico mas elevado de frecuencia
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Figura 26: Espectro de frecuencia (Eventos/12 afios), H167 (RStudio).
Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin
5.2.2.2 Representacion de tercer pico mas elevado de la frecuencia
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Figura 27: Espectro de frecuencia (Eventos/12 afios), H167 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin




A parte del segundo pico en la frecuencia de 23(Eventos/afos). Se Representa un tercer pico de
elevacion (ver Figura 27), con una frecuencia aproximada de inicio de 5(Eventos/12afios) hasta

5.5(Eventos/12afios) este pico es bastante similar a la estacion H166.

5.2.3 H188 Pilaton Chitoa (ESPIRIE)
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Figura 28: Espectro de frecuencia (Eventos/12 afios), H188 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Finalmente se analiz6 la ultima estacion hidroldgica H188 que se encuentra ubicada en la provincia
de Pichincha (ver Figura 28) en la cual encontramos patrones bastantes similares a las anteriores
estaciones. El pico mas elevado inicia en la frecuencia de 11(Eventos/12afios) hasta
11.5(Eventos/12afios) y por altimo el segin pico mas pronunciado inicia en la frecuencia de
22.5(Eventos/12afos) hasta 23(Eventos/12afios), y a partir de la frecuencia mas elevada de

23(1/12) tenemos un decrecimiento.

Para concluir con el andlisis de la transformada discreta de Fourier aplicada para las tres estaciones
hidrolégicas H166, H167 y H188 se encontrd bastante similitud exactamente para los dos picos
mas elevados. El primer pico y mas pronunciado con una frecuencia de inicio de

11(Eventos/12afios) hasta 11.5(Eventos/12afios) que representa su frecuencia mas elevada y el



segundo pico inicia en una frecuencia de 22.5(Eventos/12afios) hasta 23.0(Eventos/12afios)
aproximadamente. Esto se puede explicar porque las estaciones analizadas pertenecen a la misma
cuenca de rio Toachi la diferencia es la localizacion H166 se encuentra ubicada en la provincia de
Cotopaxi la estacion H167 en la provincia de Santo domingo y la estacion 188 en la provincia de

pichincha la localizacion es un factor que afecta a la variabilidad de los datos de caudales.

5.3 Ondeletas (wavelets)
5.3.1 HI166 Toachi en las Pampas

Espectro de Potencia

Periodo (afios)
N

0.25

Datos/dias

Figura 29 : Espectrograma de potencia de wavelet, H166 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

En respuesta al tercer objetivo especifico se aplicd el andlisis de las ondeletas (wavelets) para
posteriormente realizar la comparacion con los resultados del andlisis de Fourier y su
determinacion de la localizacion en el tiempo de los eventos en conjunto con la frecuencia. A
continuacion, se describe el analisis de ondeletas. La figura 29 representa el espectro de potencia
de wavelet en la cual se puede apreciar en el periodo de 1 afio se marca una curva de significancia
de color negro esto representa que una vez al afio vienen las lluvias, la estacionalidad de las lluvias
es mas marcada en los ultimos afios, lo que significa que el invierno viene mas fuerte y el verano
queda mas seco y finalmente podemos apreciar un posible evento de fendmeno del nifio en el
periodo de 4 hasta 5 afios se marca de colores amarillo y rojo lo que indican una mayor potencia
de la sefial de frecuencias y tiempo, pero no es muy significativo porque su marcacion no es muy
clara.
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5.3.2 H167 Toachi en S.A. de los Colorados

Espectro de Potencia

Periodo (afios)

Datos/dias

Figura 30 : Espectrograma de potencia de wavelet, H167 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

En la figura 30 que representa el espectrograma de potencia de la estacion H167, se aplico el
analisis de ondeletas en donde se evidencia eventos importantes en 0.5 y 1 afio, marcada de color
calidos (roja y amarilla), ademas se puede corroborar por que cuentan con la curva de significancia
que se encuentran representa con un contorno negro, lo que indica que existen regiones donde los
datos hidrolégicos (Caudal) presentan tendencias notables de eventos de precipitacion y sequia.
También se puede apreciar que en el periodo 2 aproximadamente en 2000 a 4000 y de 6000 a 8000
(datos/dias), representados de color tomate y amarillo, existe bastante estacionalidad de
precipitaciones concentradas en unos meses y posteriormente existe temporadas secas. En cambio,
en el periodo 4 y 8, ilustrado de color amarillo existe algiin evento o fendmeno de precipitacion,

pero no se los visualiza muy relevantes. Esto se puede dar porque la estacion H167 se encuentra en

una zona altamente himeda.

51



5.3.3 188 Pilaton Chitoa (Espirie)
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Figura 31 : Espectrograma de potencia de wavelet, H188 (RStudio).

Elaborado por: Cuzco Edwin, Iza Kevin

Para la Figura , se represento el espectro de potencia de la estacion H188, la estacion cuenta con
una zona de gran humedad y con un clima humedo y lluvioso. Por ello se dedujo que en el periodo
0,5 a 1 marcado de color naranja, existen secciones con altas estacionalidad y son significativas ya
que contienen la curva de significancia (contorno negro), a diferencia que en el periodo 2, alrededor
de 2000 a 4000 y 6000 a 8000 (datos/dias), existe poca estacionalidad de lluvia concentrado en
unos meses ademas se dedujo que existen épocas secas, pero no son significativas. Sim embargo,
en el rango de 8 a 16 contamos con una potencia constante, pero son sefiales débiles a lo que
significa sefales de poca significancia.
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5.4 Comparacion de analisis de la transformada discreta de Fourier y Ondeletas
(wavelets).

Fourier proporciona una vision clara de las frecuencias dominantes y su intensidad relativa en
momentos especificos por ejemplo cada 12 afos, en cambio Wavelets permite observar como las
potencias de frecuencias cambian a lo largo del tiempo, de esa forma nos ayuda a identificar
tendencias y posibles eventos, aunque debemos tener en cuenta que se requiere una curva de
significancia clara para validar la importancia de estos eventos. Ambos métodos identifican
frecuencias claves relacionadas con eventos climaticos, por ejemplo, eventos de lluvia intensa cada
12 afos en Fourier y posibles fendmenos del nifio en wavelets. La combinacion de ambos métodos
proporciona una vision mas completa de la evolucion temporal de eventos climaticos y su relacion
con las frecuencias observadas en los datos de la estacion hidrologica H166 en la cuenca del rio

toachi.

La comparacion de los resultados del analisis de las frecuencias de los eventos hidrologicos
(Caudal) de la transformada de Fourier (FDT) y Ondeletas (wavelets) para la estacion H166 Toachi
en la Pampas en la cual podemos describir que la frecuencia con el pico mas significativo inicia en
una frecuencia de alrededor de 11(1/12) que quieres decir 11 eventos para doce afios, realizando la
division tenemos un resultado de 0.9166 y una potencia aproximada de 16 lo que indica su
magnitud y se refiere que para este periodo existio una gran afluencia de lluvias y posteriormente

un decrecimiento fuerte de precipitaciones con forme al paso del tiempo hasta llegar 12(1/12)

(Ver figura 23) este es el evento mas significativo e importante para la comparacion con el analisis
de ondeletas dicho evento se lo corrobora en la figura 31 del espectrograma de potencia de
wavelets en donde se observa una linea marcada de color negro para un periodo aproximado de 1
este rango de periodo indica que hay componentes significativos de la sefial a lo largo del tiempo
y finalmente podemos apreciar un posible evento de fendmeno del nifio en el periodo de 2 a 4 afios
se marca de colores amarillo y rojo lo que indican una mayor potencia de la sefial de frecuencias y
tiempos, pero no es muy significativo porque su marcacion no es muy clara y se disminuye
conforme al tiempo con la combinacion de estos dos métodos comprobamos que lo que se aplicd
se ha realizado efectivamente porque los resultados de la frecuencia mas importantes se observo

en la grafica del espectro de potencia de wavelets.



6. DISCUSION

Los principales logros alcanzados en proyecto de investigacion hasta el momento fueron:

El autor (Silva, 1995) recopilo datos directamente de la Agencia Nacional de Aguas (ANA) [71],
para este proyecto la recopilacion de datos hidrologicos (caudal), se hizo directamente de la
plataforma de INAMHI, para las estaciones H166, H167 y H188. Se Analiz6 la calidad de datos
existentes. Para datos faltantes de las estaciones mencionadas se realizd en relleno de datos con
dos metodologias, el primer método denominada curva de descarga, logrando rellenar un
porcentaje de 6.39 % de datos, en cambio con el segundo método norm.predic (Linear regression,
predicted values), logrando completar los datos no disponibles satisfactoriamente para cada
estacion. Pero el autor (Almeida, 2010), realizan el mismo relleno de datos con el método
estadistico [6]. En cambio, el autor (Alfaro, 2010), utiliza el programa SCILAB que desarrolla una
herramienta para el rellenado de datos ausentes utilizando informacion de estaciones cercanas y

otra para el rellenado de datos ausentes utilizando el registro histdrico de la misma estacion [72].

Para la dindmica temporal de los datos hidrologicos (caudal) se utilizando dos métodos ondeletas
(wavelets) y la transformada discreta de Fourier. Aplicando la TDF para el presente estudio se
encontrd similitudes para tres estaciones mencionadas identificando dos picos representativos. El
primer pico que comienza en la frecuencia de 11 hasta 11.5 (Eventos/12afios) y el segundo pico
inicia en la frecuencia de 22.6 hasta 23.0 (Eventos/12 afios), cuanto mas alto sea el pico, mas fuerte
es la componente de frecuencia. En cambio el estudio realizado por el autor (Ochoa, 2018), presenta
el analisis de frecuencias con la transformada discreta de Fourier y con curvas wavelets tipo Morlet,

sobre la sefial unidimensional de morfologia fluvial [73].

Por otro lado, el analisis de ondeletas empleado en el software RStudio, permite identificar las
frecuencias dominantes de los datos de series de tiempo, para el presente estudio los resultados mas
representativos fueron la curva de significancia para el periodo 1 afio indicando 1 (evento/afio) que
significa regreso anual de las lluvias y el periodo de 0.5 afios o0 medio afio indicando 2 (eventos/afio)
representando la estacionalidad de lluvias fuertes y temporadas secas. Al comparar los resultados
obtenidos en esta investigacién con los hallazgos de estudios anteriores, como el realizado por
(Cerano Paredes et al., 2020), se observa que la aplicacion de ondeletas empleado en el software
Matlab ha determinado que cuentan con un area de significancia (p<0.05) que corresponde para un

y dos afios para el periodo 1971 - 1974 y 1979 — 1982, permitido identificar los patrones mas



significativos en la serie de datos [74]. La combinacién de ambos métodos proporciona una vision

mas completa de la evolucion temporal de eventos climaticos y su relacion con las frecuencias

observadas en los datos de la estacion hidrologica en la cuenca.

7. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

7.1 Conclusiones

Para el proceso de depuracion, correccion y relleno de datos de caudales de las estaciones
hidrologicas H166, H167 y H188, se implementd varias metodologias inicialmente, se
aplicd la técnica de la curva de descarga, logrando un 6.39% de llenado de datos.
Posteriormente, se aplico una secuencia de métodos empleando el programa RStudio con
el paquete "MICE" métodos (pmm), (midastouch), (simple), (cart), (rf), (mean), (norm),
(norm.nob), (norm.predict), (lasso.norm), y (ri). llegando a la conclusién que el mejor
método de relleno fue (norm.predict) visualizado en el histograma de rellenos de caudales
por dia.

Se analiz0 las frecuencias de los eventos hidrologicos de las estaciones H166, H167 y H188
en base a la trasformada discreta de Fourier en donde se encontré bastante similitud
exactamente para los dos picos mas elevados. El primer pico y mas pronunciado con una
frecuencia de inicio de 11(Eventos/12afios) hasta 11.5(Eventos/12afios) y el segundo pico
inicia en una frecuencia de 22.5(Eventos/12afios) hasta 23.0(Eventos/12afios. Esto se puede
explicar porque las estaciones analizadas pertenecen a la misma cuenca de rio Toachi la
diferencia es la localizacién H166 se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi la
estacion H167 en la provincia de Santo domingo y la estacién 188 en la provincia de
pichincha la localizacién es un factor que afecta a la variabilidad de los datos de caudales.
Se realizé el andlisis de ondeletas para la comparacién con los resultados del analisis de
Fourier complementando y enriquecié los hallazgos del analisis de Fourier al proporcionar
una visioén detallada de la variabilidad temporal de los eventos hidroldgicos. Este método
permitid no solo identificar las frecuencias de los eventos, sino también determinar su
localizacion precisa en el tiempo. La combinacion de ambos métodos facilitd una
comprension mas integral de la dinamica fluvial del rio Toachi, permitiendo identificar

periodos criticos y eventos excepcionales con mayor precision.



7.2 Recomendaciones

Se recomienda obtener datos hidrolégicos (Caudal) precisos de instituciones confiables
como él (INAMHI), al menos de unos 50 afios atras, para tener un mejor analisis de los
eventos que existen a lo largo del periodo.

Se aconseja realizar el analisis de la transformada discreta de Fourier empleando diversas
interfases de softwares (Python y Matlab), con el fin de realizar una comparacion de las
frecuencias predominantes de los eventos hidrologicos (Caudal) obtenidos.

Se sugiere para proximos estudios se aplique la creacion de graficas que superponga los

resultados de ambos analisis (Fourier y Ondeletas) para una comparacion visual directa.
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