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“Estudia el pasado si quieres pronosticar el futuro”.

Confucio.
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO DE CAUDAL MEDIANTE LA
TRANSFORMADA DE FOURIER. CASO DE ESTUDIO ESTACIONES
REGISTRADORAS UBICADAS SOBRE EL RIO GUATIQUIA EN LOS
SECTORES DE SAN JOSE, PUENTE ABADIA Y SAN LUIS

AUTOR: JUAN CARLOS VALERO FANDINO

FACULTAD: INGENIERIA CIVIL

DIRECTOR: DIEGO ALEJANDRO GUZMAN ARIAS
Resumen

El presente trabajo de grado tuvo como finalidad analizar tres series de caudal diarias
suministrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB),
provenientes de tres estaciones ubicadas a lo largo del rio Guatiquia en los sectores de San
José, Puente Abadia y San Luis, con el fin de contribuir al conocimiento del
comportamiento de los cauces colombianos. En el presente estudio se realiz6 un analisis
exploratorio de los datos, encontrando numerosos vacios de informacion, errores de
digitacién y valores repetidos de caudal; lo que conllevo a analizar fragmentos de cada una
de las series de caudal. Una vez identificados los fragmentos se evalud la memoria del
proceso mediante dos técnicas: La funcion de autocorrelacion lineal y el exponente de
Hurst encontrando que los fragmentos de caudal exhibian una fuerte memoria. Finalmente
para cada fragmento se identificaron sus armonicos importantes mediante la transformada
directa de Fourier y se reconstruyeron los fragmentos mediante la transformada inversa de
Fourier; lo anterior con el fin de identificar funciones matematicas deterministicas de
menor complejidad que encapsulasen el comportamiento general de las series de caudal
original, para apoyar en un futuro procesos de modelacion hidrolégica de cauces y
embalses, mediante la generacion de series sintéticas de caudal.

Palabras claves: Series de caudal, analisis exploratorio, Funcién de Autocorrelacion lineal,
Exponente de Hurst, Transformada de Fourier.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: TIME SERIES ANALYSIS OF FLOW THROUGH FOURIER
TRANSFORM. CASE STUDY RECORDING STATIONS GUATIQUIA
LOCATED ON THE RIVER IN THE AREAS OF SAN JOSE, BRIDGE
ABBEY AND ST. LOUIS

AUTHOR: JUAN CARLOS VALERO FANDINO

FACULTAD: CIVIL ENGIEERING

DIRECTOR: DIEGO ALEJANDRO GUZMAN ARIAS
Summary

The present grade work had as purpose to analyze three daily flow series river’s given by
the water and sewage company of Bogotd (EAAB) coming from three stations located
along the river Guatiquia in San José’s sectors, Puente Abadia and San Luis with the
purpose of contributing to the knowledge of the behavior of the Colombian rivers. In this
study an exploratory analysis of the data was made, finding numerous holes of information,
typing errors and values repeated of flow; for this reason, were analyzed fragments of the
original series. Once identified the fragments the memory of process was evaluated through
two techniques: The autocorrelation function and the Hurst exponent, finding that the flow
fragments showed a strong memory. Finally for each fragment identified it’s important
harmonics through the direct Fourier transform and the fragments were reconstructed
through the inverse Fourier Transform; the above mentioned with the purpose of
identifying deterministic functions of smaller complexity that encapsulates the general
behavior of the series of original flow, to support in a future processes of hydrological
modeling of river and reservoirs, by means of the generation of synthetic series of flow.

Keywords: Flow series, exploratory analysis, autocorrelation function, Hurst exponent,
Fourier Transform.
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1 INTRODUCCION

Los seres humanos interesados por comprender la naturaleza hemos inventado la manera de
medir fendbmenos tales como la lluvia, la cantidad de agua que circula por un rio, los latidos
del corazon, la cantidad de energia generada por un cudsar, etc. Pero no basta, en la
mayoria de los casos, con solamente medir el fendbmeno de interés, también es necesario
analizar la informacion recolectada.

Con la presente investigacion se pretendié aprovechar el espacio académico trabajo de
grado, para apropiar algunas técnicas para el andlisis de series de tiempo, entre las que se
destacan: el andlisis exploratorio, el analisis de la memoria de un fenémeno y analisis de
frecuencias denominado andlisis de Fourier. Dichos conceptos fueron materializados al
estudiar la informacidn recopilada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB) en tres (3) puntos a lo largo del rio Guatiquia.

Debido a que el anélisis de series de tiempo requiere un tratamiento matematico particular,
y que para los ingenieros civiles a nivel de pregrado tales conceptos no son frecuentemente
utilizados, la presente investigacion pretende responder al interrogante: ¢Cuéles son las
consideraciones matematicas y procedimentales necesarias para analizar series de tiempo
prestando especial atencion al andlisis de frecuencias mediante la transformada de Fourier?
Lo anterior con el fin de ofrecer a ingenieros y profesionales de las ciencias de la tierra, un
marco matematico y tres ejemplos de analisis.

El documento inicia con la presentacion de los objetivos de la investigacion en el capitulo
2; continuda en el capitulo 3 con la exposicion de los antecedentes y presenta en el capitulo 4
algunos conceptos relacionados con: el método de aforo con molinete, la estadistica
descriptiva, la transformada de Fourier y el marco Geografico. En el capitulo 5 se describe
la metodologia seguida en la presente investigacion. Por su parte los capitulos 6, 7 y 8 se
analizan los registros de caudal de tres estaciones ubicadas en el rio Guatiquia y en el
capitulo 9 se presentan conclusiones, recomendaciones y posibles aplicaciones de la
investigacion. Al final del documento, se presentan figuras complementarias para la
comprension del trabajo de grado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar las series de tiempo del nivel del agua registradas en las estaciones Guatiquia-San
José, Guatiquia-Puente Abadia y Guatiquia-San Luis ubicadas sobre el rio Guatiquia
mediante la transformada de Fourier.

2.2 Objetivos especificos

e Recopilar, organizar y analizar la bibliografia relacionada con la transformada de
Fourier.

e Recopilar y organizar la informacién proveniente de las series de nivel del agua de
las estaciones de Guatiquia-San José, Guatiquia-Puente Abadia y Guatiquia-San
Luis recopilada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB).

e Analizar mediante la Transformada de Fourier las series de tiempo de nivel del agua

de las estaciones de Guatiquia-San Jose, Guatiquia-Puente Abadia y Guatiquia-San
Luis.
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3 ANTECEDENTES

Uno de los métodos de interpretacion de las series de tiempo es la Transformada de Fourier
que permite que cualquier sefial pueda ser representada como una suma de funciones
sinusoidales con distintas frecuencias, amplitudes y desfases. La Transformada de Fourier
fue un éxito durante el siglo XIX resolviendo problemas relacionados con la fisica y la
ingenieria, debido a su capacidad de transformar una sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, con la capacidad de no alterar el contenido de la informacion,
sino presentandola de una manera diferente.

La historia de esta transformada inicia con Euler en 1748 con el estudio de los movimientos
vibratorios de una cuerda. Euler afirmaba que la configuracion de la cuerda en un instante
determinado se podia obtener como una combinacion lineal de modos normales. En 1807
Jean-Baptiste-Joseph Fourier presento ante la Academia Francesa de Ciencias los
resultados de sus estudios de la transmision de calor y un método para resolver las
ecuaciones alli planteadas; sin embargo la publicacion final de su trabajo no se llevo a cabo
sino hasta 15 afios después, con su libro titulado ‘La teoria analitica del calor’ (1822). En su
teoria Fourier afirmaba que cualquier distribucién calorica, se podia descomponerse en una
suma de funciones sinusoidales.

En 1829, Dirichlet presentd las situaciones bajo las cuales la funcidn periodica podia
representarse como una serie de Fourier. A finales del siglo XIX existian muchas
aplicaciones relacionadas con la transformada de Fourier entre las que vale la pena resaltar
la de Lord Kelvin quien disefio una computadora analégica para la prediccion de flujo y
reflujo de las mareas en la que se hace visible la teoria de Fourier para la obtencién de la
periodicidad de ciertos fendmenos. En ese momento parecia cierto que para poder
aumentar la precision de los resultados habia que aumentar el nimero de componentes de
frecuencias calculadas, de tal manera que si se reconstruia la sefial el error seria menor en
cuanto mayor fuese el numero de frecuencias. Esta suposicion se derrumbd cuando se
trabajaba con sefiales discontinuas para las cuales al aumentar su nimero de componentes
de frecuencia el error permanecia constante. En 1899, Josiah Willard Gibbs ratifico
tedricamente esta resultado en sefiales discontinuas, concluyendo que el error quedaba
confinado a los alrededores de la discontinuidad y tiende a cero en el resto de los puntos
(fendmeno de Gibbs).

Con el paso del tiempo y el advenimiento de las computadoras el uso de la Transformada
de Fourier se popularizé al disminuir notoriamente los tiempos de calculo. Sin embargo fue
necesario desarrollar rutinas que disminuyesen aun mas los tiempos de célculo y es asi
como aparece la Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en ingles).

Actualmente existen técnicas mas complejas para el analisis de frecuencias como el analisis
Wavelet el cual nace con el fin del superar las limitaciones que se tenian al analizar
fendmenos no estacionarios con la Transformada de Fourier.
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4 MARCOS DE REFERENCIA

Puesto que con la presente investigacion se busca analizar series de tiempo de caudal
mediante la transformada de Fourier, es necesario presentar una serie de conceptos de
manera didactica para facilitar al lector su comprension.

Esta seccion se divide en cuatro partes: La primera encaminada a la descripcion de la
metodologia de aforo con molinete; la segunda orientada a la presentacion de conceptos
relacionados con el analisis exploratorio de series de tiempo. En la tercera seccion se hace
alusion a la transformada de Fourier y en la cuarta seccion se describe la zona de estudio, la
cual circunscribe las estaciones analizadas.

4.1 Aforo con molinete o correntdmetro

El caudal de un rio representa la cantidad de agua que pasa por una seccion transversal en
un tiempo determinado y se expresa como el volumen por unidad de tiempo. En la
medicion de caudal se pueden utilizar diferentes métodos como lo son: el aforo
volumeétrico, con vertedero, con flotador, con trazador, entre otros. Sin embargo el método
mas utilizado es el aforo con molinete o correntdmetro.

El molinete o correntometro es un aparato utilizado para medir la velocidad del agua y esta
provisto con una hélice, gracias a la cual se puede medir la velocidad del flujo. Para que el
molinete pueda colocarse a la profundidad deseada, en el caso de aforo por vadeo, se ajusta
la hélice utilizando la varilla vertical (ver Figura 4-1) y para el caso de aforo por suspension
se fija un peso con forma hidrodindmica, llamado escandallo (véase Figura 4-2) que
sumerge el molinete y se acopla a la corriente del agua para obtener una buena lectura.
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Figura 4-1. Molinete para aforo por vadeo. Figura 4-2. Molinete para aforo por suspension.
Fuente: (Signoptech) Fuente: (Rickly Hydrological Company)

El molinete registra velocidad angular y mediante la férmula de calibracion, que depende
de cada aparato en particular, se traduce a velocidad del agua, la cual al relacionarse con el
area transversal del rio permite calcular el caudal. EI aforo con molinete consiste en la
medicion del caudal por el método del &rea velocidad, en el cual se escoge una seccion del
rio ubicada en un sector con tendencia recta para evitar que la medicién de la velocidad sea
alterada. A esta seccion transversal del rio se hacen divisiones o particiones respecto al
ancho para posteriormente medir en cada una de ellas la profundidad y las velocidades, y de
esta manera poder calcular los caudales correspondientes a cada segmento de la seccién
transversal. Finalmente la sumatoria de los caudales de cada elemento permite calcular el
caudal total que circula por rio.

Normalmente las mediciones de caudal con molinete son dispendiosas y costosas, razén por
la cual se realizan a la par mediciones de nivel del agua con un limnimetro o limnigrafo,
con el fin de relacionar Profundidad y caudal mediante la denominada “curva elevacion-
gastos” (véase Figura 4-3). De esta manera a partir de sencillas lecturas de nivel del agua se
puede hallar el caudal.
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Figura 4-3 Curva de elevacion-gastos. Fuente: (Aparicio Mijares, 1992)

4.1.1 Seleccion del Sitio de aforo

Los sitios seleccionados para hacer la medicion de caudales deben tener las siguientes
caracteristicas:

e Deben garantizar que las lineas de flujo sean paralelas en todos los puntos y que
formen angulo recto con la seccion transversal de la corriente.

e Deben ofrecer un féacil acceso en cualquier tiempo y bajo cualquier condicién, con el
objetivo de que los operarios puedan ejercer un control permanente evitando dejar la
estacion sin ningun registro por periodos de tiempo muy largos.

e La estacion debe estar ubicada en un lugar seguro donde nunca sea destruida por una
avenida.

e Si existen estructuras que puedan servir para cruzar la corriente debe estudiarse su
conveniencia, cada vez que estas puedan causar remolinos o alteraciones en las
mediciones, en cuyo caso no serian de utilidad. Si no existen tales estructuras se debe
tener cuidado en su construccién para evitar alteraciones eligiendo un sitio estrecho,
con alineamiento recto y geolégicamente estable.

e El régimen del escurrimiento debe ser tranquilo donde la velocidad del agua no sea ni
muy baja ni muy grande, a fin de que el molinete trabaje de manera adecuada evitando
que deje de funcionar o que pueda dafiarse por los cuerpos extrafios que transporta el
agua. Las profundidades deben ser superiores a los 0.3 m y las velocidades deben
oscilar entre los 0.10 m/s y los 2.50 m/s

e Los sitios de aforo deben carecer de plantas acuéticas, nieve enlodada o cristales de
hielo.

Pagina 19 de 121



4.1.2 Métodos de aforo con molinete

El método mas conveniente para aforar un rio con molinete depende del lugar, ancho,
profundidad y otras condiciones del cauce, asi como de los materiales de que se pueda
disponer. Hay casos en que se afora vadeando la corriente (ver Figura 4-4) y casos cuando
es necesario suspender el molinete (ver Figura 4-5, Figura 4-6 y Figura 4-7).
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Figura 4-5 Aforo por suspension desde bote. Fuente propia.
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Figura 4-6 Aforo por suspension desde Puente. Figura 4-7. Aforo por suspension desde Tarabita.
Fuente: EAAB. Fuente: (Menajovsky, 2006)

4.1.3 Partes de una estacion de aforo

Las estaciones donde se emplea el método de seccion y velocidad, estan constituidas por un
tramo del cauce llamado “tramo de aforo”, donde se practican todas las operaciones del
aforo, y en el cual estan localizadas:

1. Laseccion o secciones del cauce en las que se hacen los aforos, designandose como
“secciones de aforo”.

2. Una estructura que se aprovecha o designa especialmente para hacer las maniobras
y observaciones llamada “estructura de aforo”.

3. Reglas graduadas llamadas miras, debidamente referidas a las orillas, para observar
en ellas la elevacion del nivel del agua en periodos determinados.

4. EIl equipo y utiles necesarios para la medida de la seccion y la velocidad de la
corriente.

5. Un aparato registrador de las alturas del agua (limnimetro o limnigrafo), en las

estaciones de importancia o cuando se trata de corrientes con fluctuaciones de nivel
considerables. (EAAB, 2005).
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4.2 Descripcion numérica de los datos: Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva es aquella que se encarga de recolectar, ordenar y analizar un
conjunto de datos que hacen parte de una muestra en cierta poblacién, con el objetivo de
describir apropiadamente las caracteristicas de la muestra.

4.2.1 Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central son aquellos valores que reflejan el centro de la variable
estudiada. Basicamente son tres: la media, la mediana y la moda.

° Media

La media se puede definir como aquel valor que representa de forma clara el centro de
gravedad de la distribucién.

La media también se puede clasificar en: media aritmética, media ponderada, media
geométrica, media arménica y media cuadratica, de ellas la de mayor interés es la media
aritmética. La media aritmética se puede especificar como aquel valor que es promedio de
todos los valores de la variable o también como el auténtico centro de gravedad de la
distribucion.

La media de una muestra de tamafo n {X1, X2,........... , Xn} se determina mediante la
ecuacion:
1 n
X =—x% z Xi Ecuacion 4-1
n
i=1
Donde:

x: Media muestral
n: Tamafo de la muestra
x;: I-ésimo valor del conjunto de datos.

La media es solo un “indicador” de lo que pasa en el centro de los datos y de manera formal
es el primer momento alrededor del valor cero.
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° Mediana

La mediana se define como aquel valor de la variable que deja a su derecha y a su izquierda
exactamente el mismo nimero de individuos. Es aquella medida de tendencia central que
divide la serie de datos en dos mitades o partes iguales, una vez estos han sido ordenados
todos los valores de la variable. La mediana adopta el valor del elemento central si el
numero de elementos es impar o el promedio de los dos elementos centrales cuando el
namero de datos es par.

° Moda

La moda es aquel valor de la variable que mas veces se repite en una serie estadistica; es
decir que tiene una mayor frecuencia simple. Dicha medida se puede calcular para todo tipo
de variable de manera sencilla ya que no requiere de calculos complejos para su
determinacion, solo conteo y se puede establecer tanto para datos cualitativos como
cuantitativos.

4.2.2 Medidas de dispersion

Son medidas que se emplean para determinar el grado de variabilidad o de dispersion de los
datos con respecto a la media.

. Rango

El rango es la diferencia entre el valor mas grande de la observacion y el valor de la
observacidén mas pequefio y representa la extension del conjunto de datos.

. Varianza y desviacion estandar

La varianza mide la distancia existente entre los valores de la serie y la media es la media
aritmética. Se calcula como la sumatoria de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la
media, multiplicadas por el nimero de veces que se ha repetido cada valor. La sumatoria de
estos datos se divide en el tamafio de la muestra.

n
1 _ —
s% = . E (Xi—X)? Ecuacién 4-2
i=1
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La varianza siempre sera mayor que cero. Mientras mas se aproxima a cero, mas
concentrados estan los valores de la serie alrededor de la media. Por el contrario, mientras
mayor sea la varianza, mas dispersos estan los datos.

La desviacion estandar se calcula como la raiz cuadrada positiva de la varianza.

n
1 _ I
S = _*Z(Xi_x)z Ecuacion 4-3
n
i=1
. Coeficiente de variacion muestral

Esta medida es adimensional y mide la variabilidad de los datos en términos relativos
respecto a la media muestral y es til para comparar conjuntos de datos cuando la escala de
medicion difiere de manera considerable entre estos. El coeficiente de variacion muestral se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4-4

Il @«

. Coeficiente de asimetria

Mide el grado de asimetria de la distribucion con respecto a la media. Al cuantificar la
simetria, es necesario conservar informacién tanto del signo, como de la distancia de cada
dato a la media (centro de simetria). Este razonamiento implica que la diferencia entre cada
valor y la media debe estar afectada por una potencia impar, que para el caso toma el valor
de tres.

Si la varianza es el segundo momento respecto de la media, el tercer momento respecto a la
media se define como el coeficiente de asimetria de la muestra o definido mediante la
siguiente ecuacion.

1 < ’
g1 = * z(Xi - )_() Ecuacién 4-5
i=1

nx*s3
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Los resultados pueden ser los siguientes:

gl = 0 Distribucion simétrica; existe la misma concentracion de valores a la derecha y a la
izquierda de la media.

gl > 0 Distribucion asimétrica positiva; existe mayor concentracion de valores a la derecha
de la media que a su izquierda.

gl < 0 Distribucion asimétrica negativa; existe mayor concentracion de valores a la
izquierda de la media que a su derecha.

o Coeficiente de apuntamiento

El Coeficiente de Curtosis o Apuntamiento de Fischer, pretende determinar el grado de
agrupacion respecto a la media en funcion de la cresta del histograma. El coeficiente de
apuntamiento se calcula mediante la ecuacion:

n
1 (Xi—X)*
gz = * Z L

n * st =~ Ecuacion 4-6

Si:

g2< 3.0 la distribucion se denomina platicurtica y es decir mas achatada que la distribucién
normal.

g2= 3.0 la distribucion se denomina mesocurtica, es decir similar a la distribucién normal.

g2> 3.0 la distribucion se denomina leptocurtica, es decir mas puntiaguda que la
distribucion normal.

4.2.3 Descripcion gréafica de los datos

La descripcion grafica de los datos es una herramienta muy util a la hora de analizar una
serie de datos ya que puede dar una primera impresién de su comportamiento en cuanto a la
tendencia, asimetria, dispersion etc. de manera visual.

A continuacién se describe dos tipos de representaciones gréficas el Histograma y el
diagrama de caja y bigotes.
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o Histograma

Representacion grafica de conjuntos de datos, elaborada con el fin de contemplar la
distribucion de la informacion, permitiéndole al investigador tener una vision inmediata de
la amplitud de los datos, los valores que mas se repiten o de mayor frecuencia absoluta y el
grado de dispersion alrededor de valores centrales o tipicos.

El histograma se construye subdividiendo el conjunto de datos en intervalos de igual
extension llamados clases, para los cuales se determina el nimero de elementos integrantes
(frecuencias). En el eje de las ordenadas se ubica las frecuencias y en el eje de las abscisas
se colocan las clases. Se traza un rectangulo sobre cada intervalo o subconjunto, de manera
que la altura del rectangulo sea proporcional a la fraccion de observaciones que caen en el
intervalo.

Puede resultar atil adoptar ciertos criterios para elegir los intervalos, aun cuando estos
criterios sean un tanto arbitrarios. Un primer criterio tiene que ver con que los puntos de
division del eje de las abscisas no coincidan con ningun elemento del conjunto original, con
el fin de evitar ambiguedades, es decir que un dato no pertenece a las clases. Un segundo
criterio se relaciona con la amplitud de los intervalos y en consecuencia con el minimo
namero de intervalos necesarios para describir los datos. Para fijar de manera aproximada
el numero de intervalos (k) se puede hacer uso de las siguientes consideraciones
matematicas:

e K=1+33x*logion Ecuacion 4-7
e K=2x3¥n Ecuacién 4-8
e K=+n Ecuacién 4-9

e Tomar entre 5 y 15 intervalos, empleando un mayor nimero de intervalos para
cantidades grandes de datos.

Donde:
K: Cantidad de intervalos

n: El nUmero datos a analizar.
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En todo caso es el investigador es quien define en cuantos intervalos fragmentara el
conjunto de datos de modo que las férmulas antes presentadas se constituyen Gnicamente
como guias. (Wackerly D & Scheaffer, 2002)

o Diagrama de caja y bigotes

Un diagrama de caja, también llamado diagrama de caja y bigotes, estad formado por un
rectangulo, la caja, y dos segmentos, los bigotes, uno a cada lado del rectangulo. La caja
abarca el recorrido intercuartilico, que es el intervalo comprendido entre el primer cuartil
(q1) y el tercer cuartil (gs). Dentro de la caja se representa con un segmento la mediana de la
distribucion. El bigote izquierdo queda determinado por el valor minimo y el primer cuartil
y el derecho por el tercer cuartil y el valor maximo, excepto si existen valores atipicos.

MTum
[ | .
!

Valor minimo Prlnm!r cusrth 'r-ujr cuartl Valor atipico

Figura 4-8. Elementos de un diagrama de caja y bigotes.

4.2.4 Descripcion de la memoria de proceso

La memoria del proceso es muy importante en cualquier analisis de series de datos, de
modo que permite relacionar si eventos que se puedan estar presentando en un momento
determinado tienen una dependencia directa con sucesos que se registraron anteriormente
en una misma estacién. Esta memoria del proceso se puede representar como una alerta
temprana ante posibles eventos de inundaciones o sequias segun se esté dando el
comportamiento de los rios durante el periodo de tiempo que se estén analizando.

Existen muchas herramientas utilizadas en la descripcion de la memoria del proceso pero

para efectos de este trabajo de grado solo se analiza la funcién de Auto-correlacion lineal y
el exponente Hurst.

e Funcidn de auto-correlacion lineal

Antes de hablar de la funcién de autocorrelacion lineal, es necesario de hablar del
coeficiente de correlacion lineal.
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o Coeficiente de correlacion lineal

En una distribucion bidimensional puede ocurrir que las dos variables guarden algun tipo
de relacion entre si. Por ejemplo, si se analiza la estatura y el peso de los alumnos de una
clase es muy posible que exista relacién entre ambas variables: mientras mas alto sea el
alumno, mayor sera su peso.

El coeficiente de correlacion lineal mide el grado de intensidad de esta posible relacion
entre las variables. Este coeficiente se aplica cuando la relacion que puede existir entre las
varales es lineal (es decir, si representaramos en un grafico los pares de valores de las dos
variables la nube de puntos se aproximaria a una recta).

No obstante, puede que exista una relacion que no sea lineal, sino exponencial, parabolica,
etc. En estos casos, el coeficiente de correlacion lineal mediria mal la intensidad de la
relacién las variables, por lo que convendria utilizar otro tipo de coeficiente mas apropiado.

El coeficiente de correlacion lineal se calcula aplicando la siguiente férmula:

Zizsa(i — 0 * (i —y) Ecuacién 4-10
(B =B T2 « (B s = 7TV

Donde:

Ty =

x;: i-ésimo valor de la variable x
y;: i-ésimo valor de la variable y
x: Media muestral de la variable x
y: Media muestral de la variable y

El coeficiente de correlacion lineal se encuentra definido en el intervalo —1 <, < 1. El
valor r, = —1 indica una correlacion inversamente proporcional entre las dos variables de
analisis, mientras que un valor de r;, = 1 sefiala una correlacion directamente proporcional.
Si r, = 0, entonces no existe ninguna relacién lineal entre X y Y. En la Figura 4-2 se las
gréficas de dispersion para algunos valores de 7.
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Figura 4-9. Valores del coeficiente de correlacion lineal (rk) para algunos escenarios. (a) y (b) rk =0,
correlacion lineal nula, (c) rK= -1, Correlacién lineal negativa y (d) rk = 0,9877, Correlacion lineal
positiva.

En la Figura 4-9 (b), puede verse que aunque existe una relacion parabdlica perfecta el
coeficiente de correlacion lineal (1) es cercano a cero, por cuando rk mide el parecido con
una linea recta y no con una parabola u otra funcion.

o Funcidén de Auto-correlacién Lineal
La funcidén de auto-correlacion mide la relacion existente entre los valores de la serie

temporal discreta de un proceso y los correspondientes a la misma serie rezagada o
desfasada “k” unidades de tiempo, como se presenta en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1. Serie Original Vs Serie rezagada una, dos y tres unidades de tiempo.

Serie
. . k=1 K=2 K=3
Original
a1 - - -
az ai - -
as az ai -
aa as d2 di
as aa as az
aj di-1 di-2 di-3
an dn-1 dn-2 dn-3

Esta funcion es de gran utilidad para encontrar patrones repetitivos dentro de una sefial.
Para estimar el coeficiente de auto-correlacion entre la serie original y la misma serie
rezagadas unidades de tiempo, debe hacerse el uso de la siguiente expresion:

Y1 (X — %) * (X — X)

(B =%+ e~ 27

Ty = Ecuacion 4-11

Donde:

1. Coeficiente de auto-correlacion Lineal de rezago k.
x,. Dato de la serie original.

x: La media de la serie de datos.

X:_- Dato rezagado “k” unidades de tiempo.

Para obtener la funcion de Auto-correlacion se grafica en el eje horizontal el valor del
rezago Yy en el eje vertical el coeficiente de correlacion entre la serie original y la serie
rezagada (auto-correlacion). Un decaimiento rapido de la funcion de Auto-correlacion
permite afirmar que la serie en analisis tiene poca memoria y decaimiento lento indica un
proceso con alta memoria. (Moros Vivas, 2010)
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e Exponente de Hurst

El primero en estudiar las series fractales fue el cientifico britdnico Harold Edwin Hurst
(1880-1978). Posteriormente, sus ideas fueron retomadas por Mandelbrot quien coloco su
trabajo en un contexto mas general bajo el nombre de Analisis de Rango Re-escalado (R/S).
El R/S es un método estadistico utilizado para evaluar la ocurrencia de eventos poco
comunes y es una herramienta ideal para procesos fisicos y financieros, aunque no se limita
solamente a este tipo de eventos. El parametro que resulta de un analisis (R/S), el
coeficiente o exponente Hurst, el cual es una medida de independencia de las series de
tiempo y una manera de distinguir series fractales. (Juarez, 2007)

Hurst era constructor de presas en los inicios del Siglo XX y por un tiempo trabajo en el
proyecto de la presa del rio Nilo. En el momento del disefio de la presa se le present6 un
problema interesante de hidrologia, concerniente en determinar la capacidad de
almacenamiento dependiendo del flujo que entraba al rio proveniente de diferentes
elementos como lluvias y riachuelos y un flujo controlado de salida del rio utilizado
primordialmente en el riego. Con anterioridad, muchos hidrélogos habian supuesto este
comportamiento del influjo como un proceso aleatorio, una suposicion razonable cuando se
trabaja en un ecosistema complejo. Sin embargo, a él no le parecié que se explicara de
forma tan facil este comportamiento. Hurst estudid los registros histéricos (de 622 D.C. a
1469 D.C.) que mantenian los egipcios y observo que en el proceso, flujos mas grandes del
promedio eran seguidos por sobre flujos todavia méas grandes. Inesperadamente el proceso
cambiaba a flujos menores que el promedio y eran seguidos por flujos todavia menores que
los anteriores. Parecian ciclos pero cuya longitud no era periédica. Un analisis estandar
revelaba la no existencia de correlacion estadisticamente significativa entre las
observaciones, por lo que Hurst desarrollo su propia metodologia. (Juarez, 2007)

Por otra parte Hurst estaba enterado del trabajo de Einstein sobre el movimiento browniano.
Este ultimo habia encontrado que la distancia que una particula erréatica suspendida en un
fluido se incrementa con la raiz cuadrada del tiempo, si escribimos esto en forma de
ecuacion tenemos que:

R = T0.50
Ecuacion 4-12

Donde R = distancia y T = tiempo.

La ecuacion anterior es conocida como regla de un medio y es utilizada principalmente en
estadistica. En finanzas se utiliza para asumir que la dispersion de los rendimientos se
incrementa con la raiz cuadrada del tiempo.

Para aplicar este concepto a series de tiempo que no sean movimientos brownianos, como
el de la particula erratica de Einstein, se deberia considerar una ecuacion que tome en
consideracién que los componentes de las series de tiempo no son independientes. Hurst al
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resolver su problema relacionado con la capacidad de la presa encontrd la siguiente
ecuacion que generaliza la idea anterior que sélo era aplicable a movimientos brownianos
(Mandelbrot y Wallis lo probaron en 1969)

(R) = cntl Ecuacion 4-13
S/n

Donde (R / S) se conoce como el estadistico Rango Re-escalado.
Cc = constante.

n = indicador del valor de la serie de tiempo.

H = exponente o coeficiente Hurst.

o Rango Re-escalado (R/S)

R/S tiene media cero y se expresa en términos de la desviacidn estandar. En general, los
valores de R/S se incrementan con n, por el valor de la ley de potencias igual al exponente
Hurst, esta es la primera conexion del fendmeno Hurst y la geometria Fractal.

El exponente de Hurst se determina por medio de una regresion lineal de los puntos de
Ln(R / S)n contra Ln(n), como se muestra en la siguiente ecuacion

In(R/S), =log(c) + Hlog(n) Ecuacién 4-14

Si el sistema tuviera la caracteristica de independencia entonces H = 0.50. Sin embargo,
como resultado de su investigacion de la presa del rio Nilo encontrd un coeficiente de H =
0.91. Si comparamos el ejemplo de la particula erratica de Einstein con un H = 0.91
entonces esta Ultima particula cubriria una distancia mayor que otra con un proceso
aleatorio en el mismo periodo. Mandelbrot demostré empiricamente que en series de
tiempo cuyas observaciones son independientes el estadistico (R/S) es asintoticamente
proporcional a la raiz cuadrada, es decir si H = 0.5 resulta un evento aleatorio puro.

o Valores de Coeficiente Hurst

Si 0.0 < H < 0.5 significa anti persistencia en la serie de tiempo o lo que es lo mismo que
si en periodos anteriores el fendmeno iba en ascenso en tiempos futuros el proceso ira en
descenso y viceversa. Se conoce como efecto Noé de la biblia por cuanto tras una
temporada climética seca aparecid el diluvio y tras el diluvio una temporada seca.
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Si H = 0.5 implica un proceso independiente. Es decir, evidencia independencia estadistica
de largo plazo. El futuro no se ve influenciado por lo que ocurre en el presente y pasado.

Si 0.5 < H < 1.0 implica series de tiempo persistentes o lo que es lo mismo que si en
periodos anteriores el fendmeno iba en ascenso en tiempos futuros el proceso seguird en
ascenso Yy viceversa. Se conoce como efecto José de la biblia por cuanto tras una vaca gorda
siguio otra vaca gorda y tras una vaca flaca siguio otra vaca flaca.

En conclusiéon cuando una serie de tiempo tiene un valor de H diferente de 0.5, las
observaciones NO son independientes. Cada observacion es producto del recuerdo de todos
los eventos predecesores, es decir, existe un efecto de sesgo o de memoria. Sin embargo,
esta no es una memoria de corto plazo, cominmente llamada Markoviana, esta memoria es
distinta, es de largo plazo. Es evidente que eventos més recientes tengan un impacto mayor
que eventos distantes, pero estos ultimos siguen influenciando al proceso.

o Determinacién de Coeficiente Hurst

Para calcular el exponente Hurst “H” se debe dividir el conjunto de datos en subconjuntos,
para los cual se calculan los correspondientes valores de R(n) y S(n). El primer subconjunto
contiene todos los datos de la serie y para este subconjunto se calcula n y R/S(n). Son los
logaritmos de n y R/ S(n) los que se ubican en un diagrama logaritmico. El segundo punto
de la gréfica se obtiene al dividir la serie de tiempo en dos subconjuntos; a cada uno de los
cuales se les calcula el rango y la desviacion estandar, obteniendo R1/Si(n) y R2/Sz(n). El
segundo punto a graficar comprende la dupla Log(n/2) y logaritmo del promedio de
R1/S1(n) y R2/S2(n). El proceso de creacion de subconjuntos continda asi sucesivamente
hasta que el nimero de datos de cada subconjunto no sea menor a 56 elementos (Ellis,
2007). Finalmente se aplica una regresién de minimos cuadrados a las parejas de puntos
log(n) contra log(R/S). La ordenada al origen es el log(c) y la pendiente de la ecuacion es la
estimacion del exponente Hurst “H”.

4.3 Transformada de Fourier?

Uno de los propositos de este trabajo de grado es exponer las consideraciones matematicas
necesarias para caracterizar sefiales de caudal mediante la Transformada de Fourier. Por lo
tanto es importante destacar a quienes se les debe el aporte principal para este tipo de
herramientas.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830), fue el primero en darse cuenta de que muchos
tipos de series temporales pueden ser representados como combinaciones lineales de
funciones sinusoidales. Fourier expresé la distribucion de temperaturas de un cuerpo, en

1 (Moros Vivas, 2010)
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funcién de la suma de funciones exponenciales sinusoidales. A partir del trabajo de Fourier,
Cauchy establecid explicitamente la Transformada de Fourier en 1.816 en su trabajo
“Theorie de la Propagation des Ondes”.

La presente seccion busca mostrar una serie de conceptos relacionados con la Transformada
de Fourier de manera didactica para facilitar al lector su compresion.

4.3.1 Transformada: La otra realidad

Al tomar una fotografia con una cdmara tradicional se puede obtener una imagen como la
del lado izquierdo de la Figura 4-10; en la cual es imposible identificar que se oculta bajo la
bolsa negra. Sin embargo si se fotografiase el mismo evento con una cdmara infrarroja se
obtendria una imagen como la del lado derecho de la Figura 4-10, en la cual se observa
claramente que bajo la bolsa solo se hallan los brazos del hombre sin ninglin elemento
adicional.

Figura 4-10. Fotografia tomada con cdmara normal y fotografia
tomada con camara infrarroja. Fuente: (Enjoy Space)

La transformacion de una funcion o sefial, busca representar de manera diferente el
fenémeno analizado, permitiendo identificar elementos no apreciables a simple vista como
en el caso de las fotografias citadas en el parrafo anterior. En la Figura 4-11 se puede
apreciar la mima sefial bajo dos formas: En la Figura 4-11a en la forma tradicional variable
contra tiempo y en la Figura 4-11b transformada segun las consideraciones del analisis de
Fourier Potencia contra Frecuencia.

Pagina 34 de 121



AuFLITUD

(, M M f‘ 1
| ”ﬂ ' ll .“ f‘{‘ H \ |I('i||4| | /\,‘ \H l‘l |
IS

0 00 T80 o) =0 E =5 W

@ (b)

Figura 4-11. (a) Sefial en el dominio del tiempo y (b) Sefal transformada y apreciada bajo la lente del anélisis
de Fourier.

El propdsito del analisis de Fourier es identificar las frecuencias que componen una serie de
tiempo.

4.3.2 Representacion de una serie de tiempo mediante la suma de armaénicos

Una serie de tiempo y(t), puede ser representada mediante la combinacion lineal de
funciones sinusoidales conocidas como armoénicos, tal como se puede ver en la Figura 4-12.
En la parte superior de dicha figura se presenta la serie original y en la parte inferior
aparecen los primeros cinco armonicos. Al sumar las ordenadas de todos los armonicos en
que se puede descomponer la serie de tiempo, se puede obtener la serie original.
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Figura 4-12. Descomposicion de una serie de tiempo en sus cinco armdnicos mas importantes.

Como se puede observar en la Figura 4-12 el valor a y(t) correspondiente en el tiempo t =
200 se puede aproximar a la suma de los valores de los cinco armonicos para dicho tiempo.
La precision en la reconstrucciéon de la sefial se obtiene en este caso al involucrar mas
arménicos. Lo anterior se puede expresar de manera matematica como:

ve() = Z yr(j) Ecuacion 4-15
=0

Donde:
y:(j):  Valor de la serie de tiempo en el tiempo j.

yr(j):  Valor del f ésimo armonico en el tiempo ;.
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Es decir, el valor de la serie de tiempo en el tiempo ¢, es igual a la suma de las
combinaciones de todos los armdnicos (o frecuencias) en el tiempo t, tal como se aprecia
en la Ecuacion 4-15 y en la Figura 4-12.

4.3.3 Caracterizacion matematica de un armoénico (f)?

Tal como se menciond los armonicos son funciones sinusoidales que tienen la forma:

2T xf *]j
yr(j) = Ag x [COS (# + (Z)f>] Ecuacion 4-16
Tméx
En donde:
Tmax:  Tiempo durante el cual y, esta definida. Para el caso de la Figura 4-12, 460
unidades de tiempo.
f: Armonico o frecuencia: oscilaciones por unidad de tiempo
Ay Amplitud del armonico
D Desfase del armonico

° CaICUIO IlAf" y "@f"

Haciendo:

2 %7 *]
=—— Ecuacion 4-17

Tméx

Se llega a:

2 QUIROGA, J. Andlisis de Fourier. Primera Edicion. Bogota, Colombia. 2007.
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() = Ap % [cos(6 * f + @)]

De modo que®:

¥y () = Af x [cos(0 = f) = cos(@;) — sin(6 = f) * sin(@f)]

Haciendo:

ay = Ag x cos(¢y)

y
By = As +sin(¢y)
yr(j) Se reduce a:

Yr(j) = ag * cos(6 * f) — By * sin(6 * f)

De la Ecuacion 4-18 y Ecuacion 4-19 puede verse que:

a
cos(q.’)f) = A—;
. B
sm(d)f) = A—;

Gréaficamente dichas relaciones se visualizan como:

3 Recuérdese la identidad:
cos(a + b) = cos(a) * cos(b) F sin(a) * sin(b)

Ecuacion 4-18

Ecuacién 4-19

Ecuacién 4-20
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ay

Figura 4-13. Representacion grafica de la relacion existente entre ay, By, Af Y ¢

De esta manera:

A = ap® + By
Ecuacién 4-21

¢f = tan_l <&>
ay Ecuacion 4-22

"Af"y "¢" se constituyen como los parametros que caracterizan la ecuacion del armonico
"f". A lo largo del presente documento se prestara Unicamente atencion al parametro "Afz"
valor conocido como “potencia”, el cual describe de manera directa la contribucion del
armonico "f" en la constitucion de la sefial. Altos valores de "Afz" indican alta importancia
del armonico "f" y viceversa. A los valores bajos de "Afz" se les conoce como ruido o
detalle de la sefal.

e Célculode "a;"y "B¢" a partir de la serie de tiempo

Como se aprecia en la Ecuacion 4-21 y en la Ecuacion 4-22 para cuantificar "As"y "¢" es
necesario conocer los valores "a;" y "f¢". Dichos valores seran aguellos que minimicen el
error "e;" generado al tratar de reconstruir la sefial Gnicamente a partir del arménico "f™".
Lo anterior se puede expresar matematicamente como:

Pagina 39 de 121



T
=

[yt(]) (D]

-
Il
(=}

b
=

[ve() — ap = cos(6; * f) — By

j=0
* sin(Hj * f)]

En donde:
N: Es el tamario de la serie de tiempo
Si el error "e:" es pequefio es porque el arménico "f" contrlbuye en gran medida con la
constitucion de la sefial. Minimizando "ef" respecto a "as"y "B¢" se llega a:

1 - 2amujxf

. * T % ] *
-5 Z e+ eos (=)

Ecuacion 4-23

=

=2

B = :[yto') esin (2L 7TY)

*
J

Ecuacién 4-24

Notese que cuando f = 0:

N-—

[uy

1
Ao = * v:(j) = La media de los datos

-
=)

Bo=0
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4.3.4 Peridograma

Al graficar los valores de "Afz" contra los valores de "f" se obtiene una grafica conocida
como ‘“Periodograma” o “Espectro de Potencia” en la cual se puede visualizar la
importancia de cada armonico en la reconstruccion de la sefial (ver Figura 4-11b).

El peridograma, a pesar de su nombre, no ofrece los periodos de las oscilaciones en la serie,
sino que brinda las frecuencias correspondientes. Una vez explorado el peridograma y
sefialadas las amplitudes destacadas, se buscan los valores de esas amplitudes y con los
valores de frecuencias correspondientes se calculan los periodos oscilatorios.

Cuando se obtiene el peridograma de una serie considerablemente extensa, los periodos
oscilatorios pueden corresponder a dos tipos de componentes ondulatorias de la serie:
estacionalidad y ciclo. El ciclo, una componente similar a la estacionalidad, pero
manifiesta en periodos de tiempo mas extensos, produce debido a ello, amplitudes
destacables entre las frecuencias muy bajas. La estacionalidad debe producir amplitudes
destacadas entre valores mas altos de la gama de frecuencias. (Aguirre Jaime, 1994)

4.35 Transformada de Fourier Directa Discreta

La transformada de Fourier directa discreta y(f) se expresa de la siguiente manera:

y(f) =ar—ixpf

Ecuacién 4-25

Reemplazando la Ecuacion 4-23 y la Ecuacion 4-24 en la Ecuacion 4-25, se obtiene:

=2 S cos (L) -
j=0 Nt . Ecuacion 4-26
oS ey - sin (L]
j=0

En las anteriores expresiones se introdujo el nimero imaginario "i", con el fin de ampliar el
dominio de la serie de tiempo de los reales a los nimeros complejos.
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4.3.6 Transformada de Fourier Inversa Discreta

Al proceso de reconstruir la sefial a partir de los armonicos identificados se le conoce como
Transformada de Fourier Inversa.

Al reemplazar la Ecuacion 4-20 en la Ecuacion 4-15 se llega a:

N-1

ye() = ) [ay % cos(6; + £) = By = sin(6) + £)]

f=0 Ecuacion 4-27

Recordando que Ty, €s el tiempo en el cual se desarrolla el fendmeno analizado, se puede
igualar T,,s, con el nimero de datos de la serie "N" de modo que la Ecuacion 4-17 se
transforma en:

_2*7‘[*]'

Ecuacion 4-28
N

De este modo la Ecuacion 4-27 se convierte en:

N-1

ye () =Zaf*cos(2*n*f*]) NZ: *51n<2*n;f*])

f=0 Ecuacién 4-29

La cual es la expresién para calcular la Transformada de Fourier Inversa Discreta.

Como ejemplo de la reconstruccion de una serie de tiempo mediante el analisis de Fourier
se presenta la Figura 4-14. En la Figura 4-14a se presenta una serie de tiempo, en la Figura
4-14b es el primer armonico o media de los datos, en la Figura 4-14c aparecen los
armonicos de 1 al 9. La Figura 4-14d contiene la serie reconstruida con los 10 primeros
armonicos y la Figura 4-14e los errores obtenidos o diferencias entre la sefial original y la
reconstruida.
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Figura 4-14. Reconstruccion de una sefial con 10 arménicos

En resumen, se conoce como Transformada de Fourier Directa al formalismo matematico
mediante el cual se identifican las frecuencias predominantes, cambiando la forma como se
ve el fendmeno: deja de verse como "y" Vs "t" y pasa a verse bajo el lente de Potencia Vs
Frecuencia (armonico), es decir la sefial es vista ahora como Periodograma. Y se conoce
como Transformada de Fourier Inversa al proceso de reconstruir la sefial a partir de

conjunto de armanicos.

4.4 Marco Geografico

La cuenca del rio Guatiquia tiene un area aproximada de 180.640 Hectéreas las cuales se
encuentran compartidas por los municipios de Fomeque (Cundinamarca), San Juanito, El
Calvario, Restrepo, Cumaral, Villavicencio y Puerto Lopez.

El rio Guatiquia nace con el nombre de rio La Playa en el paramo de Chingaza en el
municipio de Fémeque, departamento de Cundinamarca, a la cota 3.600 msnm. Recorre una
longitud aproximada de 15 km hasta la laguna Chingaza en la cota 3.100 msnm. En este
tramo, por su margen derecha, recibe las aguas de la quebrada La Gruta y la descarga de la
laguna Chingaza la cual a su vez recibe aguas de numerosas lagunas como la laguna del
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Medio y la Laguna San Juan y a su vez las aguas encauzadas en el rio Frio provenientes de
los paramos El Cristal, Chingaza, Hoya Hernando y del cerro La Paila. En este mismo
tramo por la margen izquierda, el rio recibe las aguas de las quebradas El Polo, Laguna
Negra y Montenegro, las cuales reciben aguas de las lagunas Negra y Bonita. Después de la
descarga de la laguna Chingaza toma el nombre de rio Guatiquia y cruza un cafidn
profundo entre el cerro Leticia y las cuchillas de San José, San Luis y San Fernando. Luego
de recorrer 9 km recibe las aguas del rio Chuza a la cota 2.200 msnm; este rio es uno de los
principales afluentes de la cuenca alta del rio Guatiquia (ver Figura 4-15).

Desde el limite de los departamentos de Cundinamarca y Meta el rio Guatiquia recorre una
longitud aproximada de 27 km hasta la desembocadura de la quebrada Honda, a la cota 600
msnm (Alcaldia de Villavicencio).

Q. Chupadero Q.Negra

Q. San Pablo Q. Del Guadual \
Q. Las Guatias Q. Seca Puente Bavaria Puente Vanguardia
\ \\ RIO GUATIQUIA | | >

Q. Chiquita Q. Guadua *  Q.Blanca Q. Honda
Q. Honda Q.Honda
CA. Blanco Q. Cordoba Q Tefida CA. Carrilo
\ Ci.Susumuco
Q. Manzanares Q. Cordoba 0 Cfi. Parrado
Q.Blanca / Q.LaArgentina (i Aguasclaras Ch. Gramakote
Q. Corcovado

Figura 4-15. Perfil Longitudinal del rio Guatiquia y sus afluentes. Fuente Alcaldia de Villavicencio.

El manejo inadecuado del uso de los recursos naturales en la parte alta de la cuenca, causan
una serie de adversidades en el invierno; la erosion que presenta la parte alta de la cuenca
como los carcavamientos extensos profundos y con deslizamientos de material que genera
como consecuencia el desbordamiento del rio en la parte baja de la cuenca e inundaciones
periddicas de las margenes, causando cuantiosos dafios materiales.
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4.4.1 Ubicacion de las estaciones analizadas

La estacion limnigrafica Guatiquia San José se encuentra ubicada en el parque nacional
natural de Chingaza en las coordenadas: latitud N 4°32'00”, longitud W 73°45'00” a una
altura de 3180 MSNM.

Por su parte la estacion Limnigrafica San Luis se encuentra ubicada en la zona de San
Juanito (Meta) vereda San Luis el Plan; en las coordenadas latitud N 4°29'00” longitud W
73°39'00” a una altura de 2950 MSNM.

Finalmente la estacion Limnigrafica Guatiquia Puente Abadia se encuentra ubicada en

Villavicencio (Meta); en las coordenadas: latitud N 4°14'05”, longitud W 73°38'10” a una
altura de 523 MSNM.
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Figura 4-16. Cuenca del rio Guatiquia. Fuente: (Instituto de lvestigacion de Recursos Biologicos

Alexander Von Humboldt).
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5 METODOLOGIA

A continuacion se describen las actividades que se realizaron para dar cumplimiento a los
objetivos planteados en el trabajo de grado.

5.1 Revision bibliogréafica

Para la elaboracion de este proyecto se hizo una exhaustiva revision del estado del arte,
incluyendo la revision de articulos en revistas indexadas, libros y otros documentos
relacionados con el tema de investigacion, para poder fortalecer el marco tedrico del
presente trabajo de grado.

5.2 Seleccion de las herramientas computacionales a utilizar

Para realizar el andlisis de las series de tiempo de caudal mediante la transformada de
Fourier se hizo necesaria la utilizacion de rutinas de Excel y de MatLab.

En el software Excel se ordené la informacion y se detectaron los datos faltantes de las
series de tiempo. Por su parte en el software MatLab se realizaron los célculos de todos los
indicadores citados en el numeral 4.2 y se realiz6 el andlisis de Fourier. En todo caso se
utilizaron las rutinas de célculo desarrolladas por el ingeniero Jorge Alberto Valero Fandifio
codirector del presente trabajo de grado, porque se contd con la asesoria del desarrollador
de primera mano y para poner a prueba dichos desarrollos.

5.3 Recopilacion de la informacion

La informacion analizada en el presente trabajo de grado, relacionada con los valores de
caudal registrados en las estaciones ubicadas sobre el rio Guatiquia en los sectores de San
José, Puente Abadia y San Luis fue suministrada por la EAAB. Después de hablar con el
ingeniero Gustavo Herran profesional adscrito a la seccién de hidrologia de la EAAB se
decidié analizar la informacion proveniente de dichas estaciones por cuanto era la
informacién mas completa con que se contaba para una misma corriente.

5.4 Organizacion y Analisis de la informacion
Una vez la EAAB suministré la informacion se procedid a identificar informacion faltante

y periodos de tiempo sin vacios de informacion. En el presente trabajo de grado se decidio6
no completar vacios de caudal, con el fin de no alterar la informacion original, conservar la
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verdadera riqueza de los datos y poder identificar patrones en las series de caudal. Por esta
razén para cada estacion se terminaron analizando fragmentos de la serie de tiempo cuya
extension fuese mayor o igual a un afio.

5.5 Elaboracion del informe final
Una vez finalizados los pasos previamente citados se procedio a redactar un informe que

abarcase los aspectos mas relevantes identificados durante la realizacion del trabajo de
grado.
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6 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA
EN LA ESTACION GUATIQUIA - SAN JOSE

Esta seccion ha sido disefiada con el fin de materializar los planteamientos tedricos
presentados en el capitulo 4. Se escogié como caso de estudio el analisis de tres estaciones
ubicadas sobre el rio Guatiquia y en la presente seccion se presta especial atencion a la
estacion San José.

El capitulo inicia con la descripcion de la estacion, continta con la descripcion de la
informacidn a analizar, y prosigue con el analisis exploratorio de la informacion, asi como
con el andlisis de la memoria del proceso. El capitulo finaliza con el andlisis de los
componentes de frecuencia o analisis de Fourier.

6.1 Descripcion de la estacion

Desde marzo de 1966 hasta marzo del afio 2004 en el punto conocido como San José
ubicado sobre el rio Guatiquia existio una estacion de aforo con molinete (ver Figura 6-1).
En el mes de marzo de 2004 se instald en el mismo lugar un limnigrafo el cual se muestra
en la Figura 6-2. (INFORME ESTACIONES SOBRE EL RiO GUATIQUIA, 2005).

Figura 6-1. Aforo con molinete en la estacién San Figura 6-2. Limnigrafo Estacion San Jose,

José, ubicada sobre el rio Guatiquia. Fuente ubicada sobre el rio Guatiquia. Fuente EAAB.
EAAB.

Tal como sucede en las otras estaciones limnigraficas operadas por la EAAB,
periddicamente se realizan aforos con molinete para corroborar la validez de la curva
elevacion - gastos (ver Figura 4-3) y poder realizar los ajustes correspondientes. Tal como
se citd en el numeral 4.1 es necesario contar con la curva elevacion — gastos para convertir
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los registros de nivel en caudal. Vale la pena resaltar que para el presente estudio la EAAB
suministro series de caudal y no de nivel.

6.2 Informacién a analizar

Para el presente trabajo de grado se analizd una serie de tiempo registrada en la estacion
San José desde el 24 de marzo de 1966 hasta el 31 de julio de 2012. Sin embargo es
necesario precisar que en la serie de tiempo existieron numerosos vacios, razon por la cual
se decidio analizar los fragmentos de la serie con una extension igual o superior a un afio.

Vale la pena aclarar que no se rellenaron los vacios de la informacion por cuanto se queria
identificar patrones en la informacién original y la accién de completar datos no formaba
parte de los objetivos de la presente investigacion.

6.3 Analisis exploratorio

De acuerdo a lo expuesto en el numeral 6.2 respecto al tamafio de las series a analizar, se
obtuvieron nueve (9) fragmentos de la serie de tiempo registrada en la estacion Guatiquia
San José: El mayor fragmento con una longitud de 1580 dias (4.32 afios) y el menor
fragmento con una extension de 369 dias (1.01 afios) ver Tabla 6-1.

En la Tabla 6-1 se puede apreciar para cada fragmento los valores minimos y maximos de
caudal, las medidas de tendencia central, las medidas de dispersién y los valores del
exponente de Hurst.

Tabla 6-1. Resultados del andlisis exploratorio para los fragmentos de la serie de tiempo registrada en
la estacion Guatiquia San José.

Ul
o
~
o)
©

Fragmento 1 2 3 4

Duracion del Registro =>

18/02/1971
a
16/06/1975
24/03/1966
a
15/06/1970
03/06/1978
a
20/04/1982
24/06/1975
a
01/06/1978
14/07/2005
a
30/12/2007
01/01/2008
a
29/04/2009
01/09/2010
a
20/10/2011
01/01/1986
a
29/01/1987
28/09/1994
a
01/10/1995

Parametro Unidades
Longitud del Dias 1580 1545 1418 1074 900 485 415 394 369
registro
Minimo M?/s 026 030 011 029 011 045 039 045 2.24
Méximo M?/s 4734 68.27 44.80 34.52 36.09 30.06 24.82 5456 24.45
8
8 2 ¢ Media M?/s 492 559 442 499 459 371 422 581 6.16
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Ul
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©

Fragmento 1

Duracion del Registro =>

18/02/1971
a
16/06/1975
24/03/1966
a
15/06/1970
03/06/1978
a
20/04/1982
24/06/1975
a
01/06/1978
14/07/2005
a
30/12/2007
01/01/2008
a
29/04/2009
01/09/2010
a
20/10/2011
01/01/1986
a
29/01/1987
28/09/1994
a
01/10/1995

Parametro Unidades
Moda M3/s 048 400 043 040 044 062 1.78 057 251
Mediana M3/s 367 373 331 369 356 255 324 304 539
Rango M3/s 47.08 67.97 44.69 3423 3598 29.61 2443 5412 2221
C - -7
;s Desviacion M3/s 480 643 452 477 435 373 353 7.68 3.65
i Estandar
ko)
o Coeficiente Adimensional  0.98 1.15 1.02 096 0.95 1.00 084 132 0.59
© de Variacion
&
2 Coeficiente
g Coehciente ) jimensional 254 312 252 194 252 231 220 291 178
S de Asimetria
Coeficiente
de Adimensional  14.39 17.57 13.40 7.84 13.18 10.81 9.00 1327 7.66

Apuntamiento

% Exponentede ;oo Gona 092 083 080 097 081 099 091 098 097
S Hurst

I

2 Coeficiente

2 correlacion Adimensional  0.98 0.98 0.96 098 0.97 099 099 099 0.99
S lineal

[

a8

X RMSE Adimensional 016 0.7 021 015 015 008 007 003 0.06

Notese en la Tabla 6-1 que las medias de los 9 fragmentos oscilan entre 3.71 m3/s 'y 6.16
m3/s; que las modas oscilan entre 0.4 m3/s y los 4 m3/s; y que las medianas varian entre los
2.55 m3/s y 5.39 m3/s.

Respecto a las medidas de dispersion se puede observar en la misma Tabla 6-1 que las
desviaciones estandar oscilan entre 3.53 m3/s y 7.68 m3/s. En cuanto a los coeficientes de
variacion estos son cercanos a 1.0 excepto para el fragmento de duracion de 369 dias. Por
su parte el coeficiente de asimetria varia entre 1.78 y 3.12 indicando sesgo hacia valores
altos de caudal. Finalmente el coeficiente de apuntamiento oscila entre 7.66 y 17.57 valores
superiores a 3.0 indicando que todos los fragmentos son leptocurticos, es decir que los
valores de caudal se agrupan cerca a la media con bastante frecuencia.
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En la Figura 6-3 se aprecia la serie de caudal, el histograma y el diagrama de caja y bigotes
para el fragmento de la serie registrada en la estacion Guatiquia San José con una duracion
de 1580 dias. En el anexo 1 se presentan graficas similares para los otros ocho fragmentos
de la serie de caudal analizados. En la Figura 6-3 y en el anexo 1 se aprecia claramente la
asimetria hacia valores altos y la dispersion de los datos respecto a la media.
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Figura 6-3 . Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacién Guatiquia San
José. Nimero de datos 1580.

6.4 Memoria del proceso

La memoria de las series de caudal fue evaluada mediante la funcién del autocorrelacion
lineal y el exponente de Hurst y los resultados se presentan a continuacion.

6.4.1 Funcion de Autocorrelacion lineal

La funcion de autocorrelacidn lineal fue calculada utilizando la funcion “autocorr” de
Matlab y un nimero de rezagos igual a un cuarto de la longitud de cada fragmento.

En la Figura 6-4 se puede apreciar la funcion de autocorrelacion lineal para el fragmento de
la serie registrada en la estacion Guatiquia San José con una duracion de 1580 dias. En el
anexo 2 se presentan graficas similares para los otros ocho fragmentos de la serie de caudal
analizados.
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En la Figura 6-4 y en las graficas del anexo 2 se aprecia que la memoria decae lentamente a
lo largo del tiempo y que para todos los fragmentos la autocorrelacion lineal para un rezago
de un dia es cercana a 0.7 indicando que el caudal de un dia cualquiera se parecen mucho al
caudal del dia inmediatamente anterior.

Sample Autocorrelation Function
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Figura 6-4. Funcién de auto-correlacion Lineal para la estacion Guatiquia San Jose. NUmero de datos
1580

Notese en la Figura 6-4, en el Anexo Figura 2-1 y Anexo Figura 2-2 un comportamiento
ciclico, de duracion aproximada 350 dias, el cual evidencia la existencia de periodicidades
en la serie de tiempo analizada. Se prestara especial atencién a las periodicidades de los
fragmentos analizados en la seccion 6.5.

6.4.2 Exponente de Hurst

Para los nueve fragmentos analizados el exponente de Hurst fluctud entre 0.80 y 0.99 (ver
Tabla 6-1) indicando que los fragmentos de la serie de tiempo exhiben un comportamiento
persistente, segun el cual, se refuerzan las tendencias de ascenso o descenso de caudales.

El célculo del exponente de Hurst se realizo siguiendo los planteamientos presentados en el
numeral 4.2.4. Inicialmente se evalu6 si los pares de puntos Log(R/S) Vs Log (n) seguian
un comportamiento lineal, para lo cual se calculd el coeficiente de correlacion lineal
encontrando que este variaba entre 0.96 y 0.99 evidencia de la fuerte correlacion lineal.
Garantizada la correlacion lineal de los datos se procedio a ajustar una recta siguiendo el
procedimiento de minimos cuadrados. La bondad del ajuste se midi6 en términos del
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RMSE (Raiz del Error Medio Cuadratico, por sus siglas en inglés) encontrando que el
RMSE variaba entre 0.03 y 0.21.

En la Figura 6-5 se puede apreciar la recta ajustada a los pares de puntos Log(R/S) Vs Log
(n) utilizados para calcular el exponente de Hurst para el fragmento de la serie registrada en
la estacion Guatiquia San José con una duracion de 1580 dias. En el anexo 3 se presentan
graficas similares para los otros ocho fragmentos de la serie de caudal analizados.

3 y=0.91711 * (LOG10(n)) +

log(RIS)

Exponente de Hurst= 0.91711 -
Coeficiente de Correlacion Lineal= 0.98244
RMSE= 0.15908

r

o] 1 2 3 4 5 6
log(n)

'
[

Figura 6-5. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. Namero de datos 1580.

6.5 Analisis de Fourier

Utilizando la rutina para el calculo de la transformada directa de Fourier soportada por
Matlab, fue posible descomponer la sefial en armonicos, y cuantificar la importancia de
cada arménico en términos de la amplitud del arménico al cuadrado o potencia (Af?, ver
Ecuacion 4-21).

En la Figura 6-6 se puede apreciar el peridograma para el fragmento de la serie registrada

en la estacion Guatiquia San José con una duracion de 1580 dias. En el anexo 4 se
presentan graficas similares para los otros ocho fragmentos de la serie de caudal analizados.
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Figura 6-6. Peridograma para la estacion Guatiquia San José. Nimero de datos 1580

En la Figura 6-6 y en las iméagenes mostradas en el anexo 4 se aprecia en el margen
izquierdo una frecuencia predominante la cual corresponde a la media de los datos y otras
frecuencias menores cuya importancia también es medida en términos de Af2,

Por su parte en la Tabla 6-2 se presentan los valores de Amplitud, periodo y desfase de los
armonicos 2 al 4 priorizados en funcion de la Amplitud al cuadrado (Af?) para cada uno de
los fragmentos de la serie de tiempo.

Tabla 6-2. Parametros de los arménicos 2 al 4 para la estacion Guatiquia San José.

Longitud
Fragmento d.EI
registro
(dias)
1 1580
2 1545
3 1418
4 1074
5 900
6 485
7 415

Amplitud

(m3/s)
1.79
191
1.79
2.08
0.98
1.41

1.09

Periodo

(dias)
395.00
386.25
354.50
358.00

450
485.00

207.50

Armonico 2

Desfase

(dias)
219.45
-19.25
-19.69
-13.32

210
255.84

112.05

Amplitud

(m3/s)
0.63
1.03
0.73
0.71
0.92
0.89

0.71

Periodo

(dias)
175.56
309.00
177.25
179.00

300
161.67

415.00

Armonico 3

Desfase

(dias)
3.47
146.76
-1.82
0.11
159.38
0.47

197.82

Amplitud

(m3/s)
0.54
0.89
0.47
0.68
0.77
0.75

0.42

Arménico 4
o 5]
3 3
g &
(dias)  (dias)

790.00 407.71

171.67 4.27
61.65 -0.98
537.00 262.21
225 118.43
24250 7.56

138.33 67.58
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Arménico 2 Arménico 3 Arménico 4

Longitud
el E 8 2 E 8 % E = %
Fragmento ojistro = 2 % 3 2 g 3 2 %
(dias) £ & A £ & a E & a
(m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias)
8 394 3.06 394.00 19841 192 13133 70.11 1.43 197.00 3.27
9 369 154 369.00 1235 056 18450 9490 046 5271 -0.63

Las graficas del primer armonico (o media de los datos), de los armonicos 2 al 4, junto con
la sefial reconstruida a partir de dichos armonicos y el error producto de reconstruir la sefial
Unicamente con los cuatro primeros armonicos para el fragmento de la serie registrada en la
estacion Guatiquia San José con una duracion de 1580 dias se presenta en la Figura 6-7.
Figuras similares para los demé&s fragmentos son mostradas en las figuras del anexo 5.

Serie Original
40 f- : T
20 [~
(0] r T -
0 500 1000 1500
Primer armoénico
40 - T T T 7
20 - -
0O E r r r
0 500 1000 1500
Armonicos Escogidos
E T T L
é e D e N N ST N SO
L E r r e 7l
0 500 1000 1500
Serie Reconstruida
40 - T T T J
20 - 7
o|/——  ——— Y .
0 500 1000 1500
Errores
% MMMMMWWW
0 500 1000 1500

Figura 6-7. Serie de caudal, primer armonico o media, siguientes tres armaénicos, serie reconstruida y
magnitud de los errores para la estacion Guatiquia San José. NUmero de datos 1580
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Utilizando 10 armonicos y la media para reconstruir la sefial se obtiene la Figura 6-8.
Notese en dicha figura, como a partir de un nimero tan bajo de arménicos?, la serie
reconstruida de color rojo encapsula apropiadamente el comportamiento general de la serie
de tiempo. Figuras similares para los demas fragmentos son presentadas en el anexo 16.

SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Figura 6-8. Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 arménicos para la
estacion Guatiquia San José. Numero de datos 1580.

La reconstruccién de la sefial se realiz6 utilizando la rutina transformada inversa de Fourier
soportada por Matlab.

Con el fin de identificar los periodos del afio con mayores y menores valores de caudal se
procedio a crear para cada uno de los fragmentos una serie resumida de caudales anuales,
para las cuales el caudal de cada dia fue calculado promediando los valores de caudal
registrados en dias y meses iguales a lo largo de afios diferentes. Las 9 series resumidas se
pueden apreciar en la Figura 6-9.

411 armoénicos de 1580, es decir 0.69% del total de arménicos
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Figura 6-9. Series resumidas de caudales anuales.

En la Figura 6-9 se observa que los mayores valores de caudal ocurren entre los dias 156 y
207, es decir entre principios de junio y finales de julio. Por su parte los valores bajos de
caudal ocurren entre los dias 1 y 73 correspondiendo al periodo comprendido entre inicios
de enero y mediados de marzo. Los periodos de tiempo seleccionados para los valores altos
y bajos de caudal corresponden a aquellos cuyos valores de caudal fuesen mayores que el
valor del percentil 80 y menores que el valor del percentil 20.
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7 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA
EN LA ESTACION GUATIQUIA — PUENTE ABADIA

Esta seccion ha sido disefiada con el fin de materializar los planteamientos tedricos
presentados en el capitulo 4. Se escogié como caso de estudio el analisis de tres estaciones
ubicadas sobre el rio Guatiquia y en la presente seccion se presta especial atencion a la
estacion Puente Abadia.

El capitulo inicia con la descripcion de la estacion, continGa con la descripcion de la
informacidn a analizar, y prosigue con el analisis exploratorio de la informacion, asi como
con el andlisis de la memoria del proceso. El capitulo finaliza con el anélisis de los
componentes de frecuencia o analisis de Fourier.

7.1 Descripcion de la estacion

La estacion de Puente Abadia inicio operaciones el 1 de abril de 1968 bajo la supervision
del IDEAM de tal manera que los registros desde esa fecha hasta el 26 de agosto de 2004
son de su pertenencia. A partir de 27 de agosto de 2004 la EAAB ha venido realizando el
seguimiento mensual a esta estacién ubicada en el sector de Puente Abadia. (INFORME
ESTACIONES SOBRE EL RIiO GUATIQUIA, 2005)

i

Figura 7-1. Estacion limnigrafica Puente Abadia. ~ Figura 7-2. Limnigrafo Estacion Puente Abadia,
Fuente EAAB. ubicada sobre el rio Guatiquia. Fuente EAAB.

En esta estacion limnigrafica operada por la EAAB, periddicamente realiza aforos con
molinete con el objetivo de poder corroborar la validez de la curva elevacion —gastos (ver
Figura 4-3) y de esta manera poder determinar los ajustes necesarios para el buen
funcionamiento de la relacion elevacion —gastos. Vale la pena resaltar que para la estacion
Puente Abadia la EAAB suministro series de caudal y no de nivel.
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7.2 Informacién a analizar

En la realizacion de este proyecto se analizo la serie de tiempo proporcionada por la EAAB
de la estacion Puente Abadia que correspondia a los registros tomados desde el 1 de
septiembre de 1993 hasta el 31 de diciembre de 2009. Es necesario aclarar que en esta serie
de tiempo existieron numerosos vacios, para lo cual se determin6 que la serie original se
debia analizar por fragmentos que tuvieran como minimo una extension igual o superior a
un afio.

Hay que destacar que no se utilizé ningin método para rellenar vacios de informacion por
cuanto se queria identificar patrones en la informacion original y la accién de completar
datos no formaba parte de los objetivos de la presente investigacion.

7.3 Analisis exploratorio

Teniendo en cuenta lo expuesto en el numeral 7.2 respecto al tamafio de las series a
analizar, se encontraron dos (2) fragmentos de la serie de tiempo original correspondiente a
la estacion de Puente Abadia que cumplen con el criterio asumido por el autor de este
estudio. El fragmento que posee una mayor extension es de 1006 dias (2.75 afos) y el
menor fragmento tiene una extension de 462 dias (1.26 afios) ver Tabla 7-1.

En la Tabla 7-1 se puede para cada segmento los valores minimos y maximos de caudal, las
medidas de tendencia central, las medidas de dispersion y los valores del exponente de
Hurst.

Tabla 7-1. Resultados del andlisis exploratorio para los fragmentos de la serie de tiempo registrada en
la estacion Guatiquia Puente Abadia.

Fragmento 1 2

Duracion del Registro =>

01/04/2007
a
31/12/2009
26/08/2004
a
30/11/2005

Parametro Unidades
Longitud del registro Dias 1006 462
Minimo M3/s 0.11 19.36
Maximo M?3/s 350.33 169.01
2 « Media M?3/s 78.48 67.51
g2e
S o+ Moda M?3/s 108.55 53.17
SE8§
[«}]
=+ Mediana M3/s 68.63 60.2
o & Rango M3/s 350.23 149.65
B, @  Desviacion Estandar M?3/s 53.55 23.94
g © :)-). Coeficiente de Variacion Adimensional 0.68 0.35
S Coeficiente de Asimetria Adimensional 0.92 1.38
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Fragmento 1 2

Duracion del Registro =>

01/04/2007
a
31/12/2009
26/08/2004
a
30/11/2005

Parametro Unidades
Coef|C|en_te de Adimensional 3.97 5.24
Apuntamiento
g Exponente de Hurst Adimensional 0.97 0.97
T
S Coeficiente correlacion
Q iz Adimensional 0.99 0.98
c lineal
[«b]
c
<1
u>j RMSE Adimensional 0.06 0.13

En la Tabla 7-1 se puede observar que las medias de los dos fragmentos analizados en esta
estacion son de 67.51 m3/s y 78.48 m3/s; las modas 108.55 m3/s y 53.17 m3/s; y las
medianas son de 68.63 m3/s y 60.20 m3/s

Con relaciéon a las medidas de dispersion se puede observar en la Tabla 7-1 que las
desviaciones estandar son 53.55 m3/s y 23.94 m3/s; los coeficientes de variacion son 0.68 y
0.35. Por otra parte los coeficientes de asimetria fueron 0.92 y 1.38 indicando un leve sesgo
hacia valores altos de caudal. Finalmente el coeficiente de apuntamiento resulto estar entre
3.97 y 5.24 levemente superiores a 3.0 indicando que todos los fragmentos son
leptocurticos, es decir que los valores de caudal se agrupan cerca a la media con moderada
frecuencia.

En la Figura 7-3 se puede observar la serie de caudal, el histograma y el diagrama de caja y
bigotes para el fragmento de la serie de caudal de la estacion de Puente Abadia que tiene
una duracion de 1006 dias. En el anexo 6 se presenta la grafica que corresponde al
fragmento de 462 dias. En la Figura 7-3 y en el anexo 6 se observa claramente la leve
asimetria hacia valores altos y la dispersién de los datos respecto a la media.
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Figura 7-3 Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia Puente
Abadia. Nimero de datos 1006.

7.4 Memoria del proceso

La memoria de las series de caudal fue evaluada mediante la funcion del autocorrelacion
lineal y el exponente de Hurst y los resultados se presentan a continuacion.

7.4.1 Funcién de Autocorrelacion lineal

La funcion de autocorrelacion lineal fue calculada utilizando la funcion “autocorr” de
Matlab y un nimero de rezagos igual a un cuarto de la longitud de cada fragmento.

En la Figura 7-4 se puede apreciar la funcion de autocorrelacion lineal para el fragmento de
la serie registrada en la estacion Guatiquia Puente Abadia con una duracidn de 1006 dias.
En el anexo 7 se presenta la grafica para el otro fragmento.

En la Figura 7-4 y en la gréfica del anexo 7 se aprecia que la memoria decae lentamente a
lo largo del tiempo y que para los dos fragmentos la autocorrelacion lineal para un rezago
de un dia es cercana a 0.7 indicando que el caudal de un dia cualquiera se parecen mucho al
caudal del dia inmediatamente anterior.
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Figura 7-4. Funcidn de auto-correlacion Lineal para la estacion Guatiquia Puente Abadia. NUmero de
datos 1006.

Notese en la Figura 7-4 y en el Anexo Figura 7-1 un comportamiento que probablemente
seria ciclico si los fragmentos fuesen de mayor extension. Se prestara especial atencion a
las periodicidades de los fragmentos analizados en la seccion 7.5.

7.4.2 Exponente de Hurst

Para los dos fragmentos analizados el Exponente Hurst fue de 0.97 (ver Tabla 7-1) lo cual
indica que estos fragmentos de la serie de tiempo, presentan un comportamiento altamente
persistente, reforzando las tendencias de ascenso o descenso de caudales.

Para el célculo del exponente Hurst se siguieron los planteamientos presentados en el
numeral 4.2.4. Inicialmente se evalu6 si los pares de puntos Log(R/S) Vs Log (n) seguian
un comportamiento lineal, para lo cual se calculé el coeficiente de correlacion lineal
encontrando que este era igual a 0.98 y 0.99 evidencia de la fuerte correlacién lineal. Una
vez se garantizo la correlacion lineal de los datos se procedidé a ajustarles una recta
siguiendo el procedimiento de minimos cuadrados. La bondad del ajuste se midio en
términos del RMSE (Raiz del Error Medio Cuadratico, por sus siglas en inglés)
encontrando que el RMSE variaba entre 0.06 y 0.13.

En la Figura 7-5 se puede apreciar la recta ajustada a los pares de puntos Log(R/S) Vs Log
(n) utilizados para calcular el exponente de Hurst para el fragmento de la serie registrada en
la estacion Guatiquia Puente Abadia con una duracion de 1006 dias. En el anexo 8 se
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presenta la grafica del otro fragmento de la serie de caudal analizada que corresponde a 462
dias.

3- y =0.9697 * (LOG10(n)) +<0.46946

log(R/S)

Exponente de Hurst= 0.9697 N
Coeficiente de Correlacion Lineal= 0.99754
RMSE= 0.063098

r

0 1 2 3 4 5 6
log(n)

'
[N

Figura 7-5 Exponente Hurst para la estacién Guatiquia Puente Abadia. NUmero de datos 1006.

7.5 Anadlisis de Fourier

Utilizando la rutina para el calculo de la transformada directa de Fourier soportada por
Matlab, fue posible descomponer la sefial en armonicos, y cuantificar la importancia de
cada armoénico en términos de la amplitud del arménico al cuadrado o potencia (Af?, ver
Ecuacion 4-21).

En Figura 7-6 se puede apreciar el peridograma para el fragmento de la serie registrada en
la estacion Guatiquia Puente Abadia con una duracion de 1006 dias. En el anexo 7 se
presenta una grafica similar para el otro fragmento de la serie de caudal analizado.
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Figura 7-6 Peridograma para la estacion Guatiquia Puente Abadia. Namero de datos 1006.

En la Figura 7-6 y en la imagen mostrada en el anexo 7 se aprecia en el margen izquierdo
una frecuencia predominante la cual corresponde a la media de los datos y otras frecuencias
menores cuya importancia también es medida en términos de Af2.

Por su parte en la Tabla 7-2 se presentan los valores de Amplitud, periodo y desfase de los
armonicos 2 al 4 priorizados en funcion de la Amplitud al cuadrado (Af?) para cada uno de
los fragmentos de la serie de tiempo.

Tabla 7-2 Parametros de los armonicos 2 al 4 para la estacion Guatiquia Puente Abadia.

Arménico 2 Arménico 3 Arménico 4
g %o g 3 2 og3 03 I o§ ¢
Fragmento . = 2 = = 2 = = 2 o
registro £ o 8 c 3] 8 c 3 3
(dias) < o < o < a
(m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias)
1 1006 20.203 1006 12.813 18.350 503 6.039 9.878 335.33 171.43
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Arménico 2 Arménico 3 Arménico 4

Longitud

e °© ©
=] (=] <H] =] o <5} 5 o [0}
] e} 2] =) e} (2} = ko] (22}
Fragmento del = = £ = 2 & = 2 b
registro S S 3 £ 5 3 £ 5 &
(dias) < a o < o Q Z 8 a}
(m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias)
2 462 8.17 462 223.89 5.83 231 -3.08 4.09 27.17 13.85

Las graficas del primer arménico (o media de los datos), de los armonicos 2 al 4, junto con
la sefial reconstruida a partir de dichos armonicos y el error producto de reconstruir la sefial
Unicamente con los cuatro primeros armanicos para el fragmento de la serie registrada en la
estacion Guatiquia Puente Abadia con una duracion de 1006 dias se presenta en la Figura
7-7. Una gréfica similar para el fragmento correspondiente a los 462 dias se encuentra en el
anexo 10.

Serie Original

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Primer arménico
300~ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1
200 — —
100 = =
0= [ [ [ [ [ [ [ [ [ H
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20 \ [ [ [ [ [ [ [ A/—’—F
o \J \—/
20 [ [ [ [ [ [ [ -H
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Serie Reconstruida
300~ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1
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Figura 7-7 Serie de caudal, primer arménico o media, siguientes tres armanicos, serie reconstruida y
magnitud de los errores para la estacién Guatiquia Puente Abadia. NUmero de datos 1006.
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Utilizando 10 armonicos y la media para reconstruir la sefial se obtiene la Figura 7-8.
Notese en dicha figura, como a partir de un nimero tan bajo de arménicos®, la serie
reconstruida de color rojo encapsula apropiadamente el comportamiento general de la serie
de tiempo. Figuras similares para los demas fragmentos son presentadas en el anexo 16.

SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA

T T T L L bl
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150 ¢

100

50

600 800 1000
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Figura 7-8. Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armdnicos para la
estacion Guatiquia Puente Abadia. NUmero de datos 1006.

La reconstruccion de la sefial se realiz6 utilizando la rutina transformada inversa de Fourier
soportada por Matlab.

Una vez reconocido el tiempo periodo promedio, se procedio a identificar los periodos del
afio con mayores y menores valores de caudal. Por esta razén se procedio a crear para cada
uno de los fragmentos una serie resumida de caudales anuales, para las cuales el caudal de
cada dia fue calculado promediando los valores de caudal registrados en dias y meses
iguales a lo largo de afios diferentes. Las 2 series resumidas se pueden apreciar en la Figura
7-9.

511 armoénicos de 1006, es decir 1.09% del total de arménicos
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Figura 7-9. Series resumidas de caudales anuales.

En la Figura 7-9 se puede apreciar que los mayores valores de caudal ocurren entre los dias
115y 260, es decir entre finales de abril y mediados de septiembre. Por su parte los valores
bajos de caudal ocurren entre los dias 1y 74 correspondiendo al periodo comprendido entre
principios de enero y mediados de marzo. Los periodos de tiempo seleccionados para los
valores altos y bajos de caudal corresponden a aquellos cuyos valores de caudal fuesen
mayores que el valor del percentil 80 y menores que el valor del percentil 20.
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8 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA
EN LA ESTACION GUATIQUIA - SAN LUIS

Esta seccion ha sido disefiada con el fin de materializar los planteamientos tedricos
presentados en el capitulo 4. Se escogié como caso de estudio el analisis de tres estaciones
ubicadas sobre el rio Guatiquia y en la presente seccion se presta especial atencion a la
estacion San Luis.

El capitulo inicia con la descripcion de la estacion, continGa con la descripcion de la
informacidn a analizar, y prosigue con el analisis exploratorio de la informacion, asi como
con el andlisis de la memoria del proceso. El capitulo finaliza con el anlisis de los
componentes de frecuencia o analisis de Fourier.

8.1 Descripcion de la estacion

La estaciéon San Luis ubicada en el rio Guatiquia inicio su funcionamiento el 18 de enero de
1991 como estacion de aforos y niveles ver Figura 8-1. En el mes de Mayo del 2004 se
instal6 en el mismo lugar un limnigrafo el cual se muestra en la Figura 8-2. (INFORME
ESTACIONES SOBRE EL RiO GUATIQUIA, 2005).

Figura 8-1 Aforo con molinete en la estacion San  Figura 8-2. Limnigrafo Estacién San Luis, ubicada
Luis, ubicada sobre el rio Guatiquia. Fuente sobre el rio Guatiquia. Fuente EAAB.
EAAB.

En esta estacion limnigrafica operada por la EAAB periddicamente se realizan aforos con
molinete con el fin de corroborar la validez de la curva elevacion — gastos (ver figura 4.3) y
de esta manera poder realizar los ajustes correspondientes a que diera lugar. Tal como se
cité en el numeral 4.1 la curva elevacidn-gastos convierte los registros de nivel en caudal;

Pagina 69 de 121



pero para el presente trabajo de grado no se requiere dicha relacion por cuanto la EAAB
suministré series de caudal y no de nivel.

8.2 Informacién a analizar

Para la realizacion de este estudio se analizaron los datos de la estacion ubicada en el sector
de Guatiquia San Luis correspondiente al caudal diario desde el dia 18 de enero de 1991
hasta el 30 de marzo de 2012 para un total de 6785 datos. Sin embargo es necesario precisar
que en la serie de tiempo existieron numerosos vacios, razén por la cual se decidi6 analizar
los fragmentos de la serie con una extension igual o superior a un afo.

Vale la pena aclarar que no se rellenaron los vacios de la informacién por cuanto se queria
identificar patrones en la informacion original y la accion de completar datos no formaba
parte de los objetivos de la presente investigacion.

8.3 Anadlisis exploratorio

De acuerdo a lo expuesto en el numeral 6.2 respecto al tamafio de las series a analizar, se
obtuvieron cuatro (4) fragmentos de la serie de tiempo registrada en la estacion Guatiquia
San Luis: ElI mayor fragmento con una longitud de 982 dias (2.69 afios) y el menor
fragmento con una extension de 456 dias (1.25 afios) ver Tabla 8-1.

En la Tabla 8-1 se puede apreciar para cada fragmento los valores minimos y maximos de
caudal, las medidas de tendencia central, las medidas de dispersion y los valores del
exponente de Hurst.

Tabla 8-1 Resultados del andlisis exploratorio para los fragmentos de la serie de tiempo registrada en
la estacion Guatiquia San Luis.

Fragmento 1 2 3 4

Duracion del Registro =>

22/02/2004
a
30/10/2006
11/08/1999
a
31/12/2000
01/11/2006
a
13/03/2008
01/08/2009
a
30/10/2010

Parametro Unidades
Longitud del registro Dias 982 509 499 456
Minimo M3/s 1.18 0.85 0.99 1.94
Maximo M?3/s 40.77 30.01 20.62 21.80
3 © Media M3/s 6.03 5.00 4.03 4.59
0 O ©
C C
23 + Moda M3/s 2.93 1.24 2.27 3.69
e} c @
(] o
= *  Mediana M3/s 4.72 2.82 3.34 3.69
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Fragmento 1 2 3 4
. . S 8 2 8 s 38 S 2
Duracién del Registro => S g 2 9 S 9 S g
J©S @ ® S S °® @ ©S
e o e o o4 9 S o
Parametro Unidades 8 & 90 s 4 S &
Rango M?3/s 39.59 29.16 19.62 19.85
(=
O
‘®  Desviacion Estandar M3/s 4.37 5.06 2.23 2.540
[<b]
o
wn . .
5  Coeficiente de Adimensional 0.72 1.01 0.55 0.55
L Variacién
(%2}
S Coeficiente de N
©
é Asimetria Adimensional 2.12 2.00 2.77 2.23
2 Coefici
oeficiente de . .
. Ad I . . . .
Apuntamiento imensional 10.03 6.93 14.75 10.15
g Exponente de Hurst Adimensional 0.97 0.99 0.89 0.95
T
(3]
° Coeficiente
3 . Adimensional 0.99 0.99 0.99 0.98
S correlacion lineal
5
3
i RMSE Adimensional 0.04 0.06 0.05 0.10

Notese en la Tabla 8-1 que las medias de los 4 fragmentos oscilan entre 4.03 m3/s y 6.03
m3/s, las modas varian entre 1.24 m3/s y 3.69 m3/s, y que las medianas varian entre los
2.82 m3/sy 4.72 m3/s.

Respecto a las medidas de dispersion se puede observar en la misma Tabla 8-1 que las
desviaciones estandar oscilan entre 2.23 m3/s y 5.06 m3/s. Por su parte los coeficientes de
variacion son cercanos a 0.7. En cuanto al coeficiente de asimetria varia entre 2.00 y 2.77
indicando sesgo hacia valores altos de caudal. Finalmente el coeficiente de apuntamiento
oscila entre 6.93 y 14.75 valores superiores a 3.0 indicando que todos los fragmentos son
leptocurticos, es decir que los valores de caudal se agrupan cerca a la media con bastante
frecuencia.

En la Figura 8-3 se aprecia la serie de caudal, el histograma y el diagrama de caja y bigotes
para el fragmento de la serie registrada en la estacion Guatiquia San Luis con una duracion
de 982 dias. En el anexo 11 se presentan graficas similares para los otros tres fragmentos
de la serie de caudal analizados. En la Figura 8-3 y en el anexo 11 se aprecia claramente la
asimetria hacia valores altos y la dispersion de los datos respecto a la media.
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Figura 8-3. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacién Guatiquia San
Luis. Namero de datos 982.

8.4 Memoria del proceso

La memoria de las series de caudal fue evaluada mediante la funcién del autocorrelacion
lineal y el exponente de Hurst y los resultados se presentan a continuacion.

8.4.1 Funcion de Autocorrelacion lineal

La funcion de autocorrelacion lineal fue calculada utilizando la funcion “autocorr” de
Matlab y un nimero de rezagos igual a un cuarto de la longitud de cada fragmento.

En la Figura 8-4 se puede apreciar la funcion de autocorrelacion lineal para el fragmento de
la serie registrada en la estacion Guatiquia San Luis con una duracion de 982 dias. En el
anexo 12 se presentan graficas similares para los otros fragmentos de la serie de caudal
analizados.

En la Figura 8-4 y en las gréficas del anexo 12 se aprecia que la memoria decae lentamente
a lo largo del tiempo y que para todos los fragmentos la autocorrelacion lineal para un
rezago de un dia es cercana a 0.7 indicando que el caudal de un dia cualquiera se parecen
mucho al caudal del dia inmediatamente anterior.
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Figura 8-4. Funcidn de auto-correlacién Lineal para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos
982

Notese en la Figura 8-4 y en las figuras del anexo 12 un comportamiento que
probablemente seria ciclico si los fragmentos fuesen de mayor extension. Se prestara
especial atencion a las periodicidades de los fragmentos analizados en la seccién 8.5.

8.4.2 Exponente de Hurst

Para los cuatro fragmentos analizados el exponente de Hurst fluctué entre 0.89 y 0.99 (ver
Tabla 8-1) indicando que los fragmentos de la serie de tiempo exhiben un comportamiento
persistente, segun el cual, se refuerzan las tendencias de ascenso o descenso de caudales.

El calculo del exponente de Hurst se realizo6 siguiendo los planteamientos presentados en el
numeral 4.2.4. Inicialmente se evaluo si los pares de puntos Log(R/S) Vs Log (n) seguian
un comportamiento lineal, para lo cual se calculd el coeficiente de correlacion lineal
encontrando que este variaba entre 0.98 y 0.99 evidencia de la fuerte correlacion lineal.
Garantizada la correlacion lineal de los datos se procedié a ajustar una recta siguiendo el
procedimiento de minimos cuadrados. La bondad del ajuste se midio en términos del
RMSE (Raiz del Error Medio Cuadratico, por sus siglas en inglés) encontrando que el
RMSE variaba entre 0.04 y 0.10.
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En la Figura 8-5 se puede apreciar la recta ajustada a los pares de puntos Log(R/S) Vs Log
(n) utilizados para calcular el exponente de Hurst para el fragmento de la serie registrada en
la estacion Guatiquia San Luis con una duracion de 982 dias. En el anexo 13 se presentan
graficas similares para los otros tres fragmentos de la serie de caudal analizados.

6 o T L T L L
5 [ -
4 b~
@ 3" y=0.97175 * (LOG10(n))
@
[a))
S 2- .
1~ Exponente de Hurst= 0.97175 b
Coeficiente de Correlacion Lineal= 0.99811
RMSE= 0.0465
O -
'l C r r r r r
0 1 2 3 4 5 6
log(n)

Figura 8-5 Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San Luis. Namero de datos 982.

8.5 Analisis de Fourier

Utilizando la rutina para el calculo de la transformada directa de Fourier soportada por
Matlab, fue posible descomponer la sefial en armonicos, y cuantificar la importancia de
cada armoénico en términos de la amplitud del arménico al cuadrado o potencia (Af?, ver
Ecuacion 4-21).

En la Figura 8-6 se puede apreciar el peridograma para el fragmento de la serie registrada
en la estacién Guatiquia San Luis con una duracion de 982 dias. En el anexo 14 se
presentan graficas similares para los otros tres fragmentos de la serie de caudal analizados.
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Figura 8-6. Peridograma para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 982.

En la Figura 8-6 y en las imagenes mostradas en el anexo 14 se aprecia en el margen
izquierdo una frecuencia predominante la cual corresponde a la media de los datos y otras
frecuencias menores cuya importancia también es medida en términos de Af?,

Por su parte en la Tabla 8-2 se presentan los valores de Amplitud, periodo y desfase de los
armonicos 2 al 4 priorizados en funcion de la Amplitud al cuadrado (Af?) para cada uno de
los fragmentos de la serie de tiempo.

Tabla 8-2. Parametros de los armoénicos 2 al 4 para la estacion Guatiquia San Luis.

Arménico 2 Arménico 3 Arménico 4
e g g %1o§ oz %8 ¢
Fragmento ’ 3 = 5 3 = b 3 = b
registro £ o 3 c 3] 3 c 3 3
(dias) < o < Q Z oy
(m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias) (m3/s) (dias) (dias)
1 982 1.19 982 -9.00 1.18 327.33 170.34 1.12 491 -11.95
2 509 1.6393 509 25.635 1.0123 169.66 -5.389 0.8482 127.25 1.8161
3 499 0.5702 499 252.57 0.4883 249.5 4.0390 0.3813 166.33 -1.645
4 456 0.6984 456 9.1766 0.6240 228 118.77 0.6046 152 -2.484

Las gréaficas del primer armonico (o media de los datos), de los arménicos 2 al 4, junto con
la sefial reconstruida a partir de dichos armonicos y el error producto de reconstruir la sefial
unicamente con los cuatro primeros armaénicos para el fragmento de la serie registrada en la
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estacion Guatiquia San Luis con una duracién de 982 dias se presenta en la Figura 8-7.
Figuras similares para los demés fragmentos son mostradas en las figuras del anexo 15.

Serie Original

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Primer arménico
40 = 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -

O = C r C r r r r r C |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Armonicos Escogidos

1F Fe——__ U T T r T T T R —

-1 r - P %Mr#'ﬁgﬁﬂ r T -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Serie Reconstruida

40 = 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -

0; r r r T T r r =]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Errores
Figura 8-7. Serie de caudal, primer armdénico o media, siguientes tres arménicos, serie reconstruida y
magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San Luis. NUmero de datos 982.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Utilizando 10 armonicos y la media para reconstruir la sefial se obtiene la Figura 8-8.
Notese en dicha figura, como a partir de un nimero tan bajo de armoénicos®, la serie
reconstruida de color rojo encapsula apropiadamente el comportamiento general de la serie
de tiempo. Figuras similares para los demas fragmentos son presentadas en el anexo 16.

6 11 armonicos de 1006, es decir 1.12% del total de armdnicos
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA

S S S S S S S S S S

45 -l

35 1

30~ -

25 1

Caudal (m3/s)

10

0 C r r r r r r r r r r
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (dias)

Figura 8-8. Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 arménicos para la
estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 982.

La reconstruccién de la sefial se realiz6 utilizando la rutina transformada inversa de Fourier
soportada por Matlab.

Una vez reconocido el tiempo periodo promedio, se procedié a identificar los periodos del
afio con mayores y menores valores de caudal. Por esta razén se procedio a crear para cada
uno de los fragmentos una serie resumida de caudales anuales, para las cuales el caudal de
cada dia fue calculado promediando los valores de caudal registrados en dias y meses
iguales a lo largo de afios diferentes. Las 4 series resumidas se pueden apreciar en la Figura
8-9.
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Figura 8-9. Series resumidas de caudales anuales.

En la Figura 8-9 se puede apreciar que los mayores valores de caudal ocurren entre los dias
163 y 234, es decir entre mediados de junio y finales de agosto. Por su parte los valores
bajos de caudal ocurren entre los dias 364 y 61 correspondiendo al periodo comprendido
entre finales de diciembre y principios de marzo. Los periodos de tiempo seleccionados
para los valores altos y bajos de caudal corresponden a aquellos cuyos valores de caudal
fuesen mayores que el valor del percentil 80 y menores que el valor del percentil 20.

Pagina 78 de 121



9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se revisO y evalu6 gran cantidad de informacion, permitiendo reforzar y adquirir
conocimientos adicionales a los del pregrado.

El analisis exploratorio es fundamental al estudiar series de tiempo, por cuanto mediante
dicho anélisis se identifican las caracteristicas generales de la sefial. Sin embargo antes de
realizar el analisis exploratorio es necesario identificar vacios de informacion y valores
consecutivos repetidos. Para el caso de estudio se identificaron numeroso vacios y valores
consecutivos repetidos, con duraciones hasta de 29 dias, indicando seglin informacion
suministrada por funcionarios de la EAAB fallas en los instrumentos registradores de las
estaciones. Lo anterior conllevo a analizar fragmentos libres de valores vacios y valores
consecutivos repetidos.

Al analizar las series de tiempo de caudal registradas en las estaciones Guatiquia-San Jose,
Guatiquia-Puente Abadia y Guatiquia-San Luis, se pudo observar que todas las sefiales
poseen un exponente de Hurst superior a 0.5 lo que indica un comportamiento persistente
para dichas series.

Mediante la realizacion del presente trabajo de grado se demostrd que los tiempos periodos
en los cuales se descompone una serie de tiempo resultan ser submultiplos del tamafio de la
serie original, razon por la cual con la transformada directa de Fourier se encuentran
unicamente los valores de amplitud y desfase para cada arménico, dado que los tiempos
periodos ya vienen prefijados segun el tamafio de la serie de tiempo. Por su parte gracias al
peridograma o grafica de amplitud contra frecuencia, es posible identificar las principales
frecuencias de una serie de tiempo y a partir de dichas frecuencias importantes construir
una sefial similar a la serie original mediante la transformada inversa de Fourier.

Se pudo comprobar que mediante la Transformada de Fourier no es posible obtener un
unico tiempo periodo que describa el fendmeno estudiado, sino que por el contrario un
conjunto de armoénicos a partir de los cuales se puede recomponer la serie de tiempo
original.

Es interesante observar como una metodologia como la transformada de Fourier permite
identificar el alma de la serie de tiempo mediante pocos arménicos, para el caso la media y
10 armonicos. Gracias a dichos armoénicos se pueden generar series sintéticas de caudal
mediante las cuales se pueden apoyar procesos de modelacion hidrologica de cauces y
embalses.

Para poder analizar series de tiempo mediante la transformada de Fourier es necesario
contar con rutinas de célculo eficientes y con méaquinas con buena capacidad, por cuanto
los calculos son numerosos. Sin las rutinas y las maquinas necesarias, procesos que
tardaron segundos demorarian minutos o incluso horas, aumentando los tiempos requeridos
para realizar un analisis.
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Con investigaciones como la realizada se aumenta el conocimiento del sistema hidrico de
Bogota, en pro de facilitar las labores de operacion, control, vigilancia y planificacion de la
informacidn recopilada en las estaciones limnimétricas y limnigraficas.

Este analisis es de gran utilidad para entidades como la EAAB, el Acueducto Metropolitano
de Bucaramanga (AMB), el Instituto de Hidrologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), la Corporacion Auténoma Regional de Santander (CAS), la Corporacion
Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), etc. Se
recomienda realizar investigaciones similares en las citadas entidades.
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1 SERIES DE CAUDAL, HISTOGRAMAS Y
DIAGRAMAS DE CAJA Y BIGOTES PARA LA
ESTACION GUATIQUIA SAN JOSE
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Anexo Figura 1-1. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia
San José. Numero de datos 1545.
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Anexo Figura 1-2. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia
San José. Numero de datos 1418.
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Anexo Figura 1-3. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia

San José. NUimero de datos 1074.
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Anexo Figura 1-4. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia

San José. Nimero de datos 900.

Pagina 86 de 121



SERIE DE CAUDAL

T T T

30

251

Caudal (m3/s)
~
o
T

=
@
T

101~

r r

o

100 200 300
Tiempo (dias)

400

HISTOGRAMA

30

251

Caudal (m3/s)
n
S

=
a

10

T T
[ JHistograma
—— Exponencial
Gamma
Pearson Ill
LogNormal
LogPearson Il
Normal
Gumbel Max
Gumbel Min

100 200 300
Frecuencia

Caudal (m3/s)

30

25

IN)
=]

-
@

10

DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES

it

Anexo Figura 1-5. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia

San José. Nimero de datos 485.
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Anexo Figura 1-6. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia

San José. Nimero de datos 415.
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Anexo Figura 1-7. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia

San José. Nimero de datos 394.
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Anexo Figura 1-8. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia

San José. Nimero de datos 369.
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2 FUNCIONES DE AUTOCORRELACION LINEAL
PARA LA ESTACION GUATIQUIA SAN JOSE
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Anexo Figura 2-1. Funcién de auto-correlacion Anexo Figura 2-2. Funcidén de auto-correlacion
Lineal para la estacion Guatiquia San José. Lineal para la estacion Guatiquia San Jose.
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Anexo Figura 2-3. Funcion de auto-correlacion Anexo Figura 2-4. Funcion de auto-correlacion
Lineal para la estacion Guatiquia San José. Lineal para la estacion Guatiquia San Jose.
NuUmero de datos 1074 NuUmero de datos 900
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Anexo Figura 2-5. . Funcién de auto-correlacion
Lineal para la estacion Guatiquia San José.
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Anexo Figura 2-7. Funcién de auto-correlacion
Lineal para la estacion Guatiquia San José.

NUmero de datos 394.
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Anexo Figura 2-6. Funcién de auto-correlacion
Lineal para la estacion Guatiquia San José.

NUmero de datos 415.
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Anexo Figura 2-8. Funcidn de auto-correlacion
Lineal para la estacion Guatiquia San José.
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3 EXPONENTES DE HURST PARA LA ESTACION
GUATIQUIA SAN JOSE
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Anexo Figura 3-1. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. Numero de datos 1545.
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Anexo Figura 3-2. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. Namero de datos 1418.
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Anexo Figura 3-3. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. NUmero de datos 1074.
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Anexo Figura 3-4.

Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. Niumero de datos 900.
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Anexo Figura 3-5. Exponente Hurst para la estacién Guatiquia San José. Namero de datos 485.
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Anexo Figura 3-6. Exponente Hurst para la estacién Guatiquia San José. NUmero de datos 415.
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Anexo Figura 3-7. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. Namero de datos 394.
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Anexo Figura 3-8. . Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San José. Namero de datos 369.
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4 PERIDOGRAMAS PARA LA ESTACION
GUATIQUIA SAN JOSE
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Anexo Figura 4-1. Peridograma para la estacion Anexo Figura 4-2. Peridograma para la estacion

Guatiquia San José. Nimero de datos 1545 Guatiquia San José. NUmero de datos 1418
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Anexo Figura 4-3. Peridograma para la estacion Anexo Figura 4-4. Peridograma para la estacion
Guatiquia San José. Numero de datos 1074, Guatiquia San José. Numero de datos 900.
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Anexo Figura 4-5. Peridograma para la estacion ~ AAnexo Figura 4-6. Peridograma para la estacion

Guatiquia San José. Nimero de datos 485 Guatiquia San Jose. Numero de datos 415
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Anexo Figura 4-7. Peridograma para la estacion  Anexo Figura 4-8. . Peridograma para la estacion
Guatiquia San Jose. Namero de datos 394 Guatiquia San José. Namero de datos 369
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SERIES DE CAUDAL, PRIMER ARMONICO O
MEDIA, SIGUIENTES TRES ARMONICOS, SERIE
RECONSTRUIDA Y MAGNITUD DE LOS ERRORES
PARA LA ESTACION GUATIQUIA SAN JOSE.
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Anexo Figura 5-1. Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacion Guatiquia San José. Numero de datos 1545
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Anexo Figura 5-2. Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacion Guatiquia San José. Numero de datos 1418
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Anexo Figura 5-3. Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacion Guatiquia San José. Niumero de datos 1074
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Anexo Figura 5-4. Serie de caudal, primer armonico o media, siguientes tres armadnicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San José. Nimero de datos 900.
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Anexo Figura 5-5. Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San José. Namero de datos 485
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Anexo Figura 5-6. Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San José. Nimero de datos 415
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Anexo Figura 5-7. Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San José. Namero de datos 394
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Anexo Figura 5-8 . Serie de caudal, primer armdnico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San José. Nimero de datos 369
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6 SERIE DE CAUDAL, HISTOGRAMA Y DIAGRAMA
DE CAJA Y BIGOTES PARA LA ESTACION
GUATIQUIA PUENTE ABADIA.
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Anexo Figura 6-1. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion Guatiquia
Puente Abadia. NUmero de datos 462.
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7 FUNCION DE AUTOCORRELACION LINEAL PARA
LA ESTACION GUATIQUIA PUENTE ABADIA
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8 EXPONENTE DE HURST PARA
GUATIQUIA PUENTE ABADIA.

LA ESTACION
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Anexo Figura 8-1. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia Puente Abadia. Nimero de datos 462.
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9 PERIDOGRAMA PARA LA ESTACION GUATIQUIA
PUENTE ABADIA.
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Anexo Figura 9-1. Peridograma para la estacion Guatiquia Puente Abadia. NUmero de datos 462.
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10SERIE DE CAUDAL, PRIMER ARMONICO O
MEDIA, SIGUIENTES TRES ARMONICOS, SERIE
RECONSTRUIDA Y MAGNITUD DE LOS ERRORES
PARA LA ESTACION GUATIQUIA PUENTE
ABADIA.
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Anexo Figura 10-1 Serie de caudal, primer armonico o media, siguientes tres armoénicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia Puente Abadia. NUmero de datos
462.
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11SERIES DE  CAUDAL, HISTOGRAMAS Y
DIAGRAMAS DE CAJA Y BIGOTES PARA LA
ESTACION GUATIQUIA SAN LUIS.
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Anexo Figura 11-1. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion
Guatiquia San Luis. Numero de datos 509.
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Anexo Figura 11-2. Serie de caudal, histograma y diagrama de caja y bigotes para la estacion
Guatiquia San Luis. Namero de datos 499
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SERIE DE CAUDAL
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Anexo Figura 11-3. Serie de caudal, histograma y diagrama de

Guatiquia San Luis. Numero de datos 456.

caja y bigotes para la estacion
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12 FUNCIONES DE AUTOCORR’ELACIC’)N LINEAL
PARA LA ESTACION GUATIQUIA SAN LUIS.
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Anexo Figura 12-1. . Funcion de auto-correlacion  Anexo Figura 12-2. Funcion de auto-correlacion

Lineal para la estacion Guatiquia San Luis. Lineal para la estacion Guatiquia San Luis.
Ndmero de datos 509. Ndmero de datos 499.
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Anexo Figura 12-3. Funcién de auto-correlacion Lineal para la estacion Guatiquia San Luis. Namero
de datos 456.
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13EXPONENTES DE HURST PARA LA ESTACION
GUATIQUIA SAN LUIS
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Anexo Figura 13-1. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 509.
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Anexo Figura 13-2. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 499
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Anexo Figura 13-3. Exponente Hurst para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 456.

Pagina 110 de 121



14 PERIDOGRAMAS PARA LA ESTACION
GUATIQUIA SAN LUIS
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Anexo Figura 14-3. Peridograma para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 456
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15SERIES DE CAUDAL, PRIMER ARMONICO O
MEDIA, SIGUIENTES TRES ARMONICOS, SERIE
RECONSTRUIDA Y MAGNITUD DE LOS ERRORES
PARA LA ESTACION GUATIQUIA SAN LUIS.
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Anexo Figura 15-1. Serie de caudal, primer arménico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San Luis. Nimero de datos 509.
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Anexo Figura 15-2. Serie de caudal, primer armoénico o media, siguientes tres armoénicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San Luis. Nimero de datos 499.
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Anexo Figura 15-3. Serie de caudal, primer arménico o media, siguientes tres armonicos, serie
reconstruida y magnitud de los errores para la estacién Guatiquia San Luis. Nimero de datos 456.
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16 SERIES DE TIEMPO REGISTRADAS Y SERIES
RECONSTRUIDAS A PARTIR DE LA MEDIA Y 10
ARMONICOS.

SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Anexo Figura 16-1. Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armonicos
para la estacion Guatiquia San José. Niimero de datos 1545.
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Anexo Figura 16-2. Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armonicos
para la estacion Guatiquia San José. Nimero de datos 1418.
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Anexo Figura 16-3 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 arménicos
para la estacion Guatiquia San José. NUmero de datos 1074.
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Anexo Figura 16-4 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armdnicos
para la estacion Guatiquia San José. Nimero de datos 900.

SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
T T T T T T T T T T
30~ -
25~ -
w
> 20 - .
£
©
3 15- :
(@)
10 - -
5 -—
o r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (dias)

Anexo Figura 16-5 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 arménicos
para la estacion Guatiquia San José. Nimero de datos 485.
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Anexo Figura 16-6 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armdnicos
para la estacion Guatiquia San José. Nimero de datos 415.
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Anexo Figura 16-7 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 arménicos
para la estacion Guatiquia San José. Namero de datos 394.
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA

25~

20

T T T L T

150 200

Tiempo (dias)

250 300

350

400

Anexo Figura 16-8 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armdnicos
para la estacion Guatiquia San José. Nimero de datos 369.
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Anexo Figura 16-9 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10 armdnicos
para la estacion Guatiquia Puente Abadia. Nimero de datos 462.
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Anexo Figura 16-10 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10
armonicos para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 509.
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Anexo Figura 16-11 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la media y 10
armonicos para la estacion Guatiquia San Luis. NUmero de datos 499.
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SERIE DE CAUDAL VS SERIE RECONSTRUIDA
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Anexo Figura 16-12 Serie de tiempo registrada y serie reconstruida a partir de la mediay 10
arménicos para la estacion Guatiquia San Luis. Numero de datos 456.
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17 DISCO COMPACTO CON LAS SERIES DE TIEMPO
ORIGINALES SUMINISTRADAS POR LA EAAB Y
FRAGMENTOS DE LAS SERIES FINALMENTE
ANALIZADOS.
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