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RESUMEN

Los caudales de la corriente del rio Fonce son datos importantes para analizar la capacidad
volumétrica y velocidad que tenga el rio, para brindar asi mismo un servicio al pueblo, fauna y
flora de nuestro territorio, logrando la predicciéon de su comportamiento, ya que al ser sus datos
de tendencia estocastica, no se logra identificar el comportamiento exacto por las fluctuaciones
presentes en el comportamiento de la variable caudal, donde se analizara a través de una serie
de tiempo. Por lo tanto se requiere un modelo el cual logre suavizar de manera eficaz el
comportamiento de la variable caudal, para mitigar los errores del mismo, analizar la
transformacién de comportamiento no periédico a periédico y al final se logre interpretar la
tendencia de la variable, para saber qué resultados se obtiene de los caudales a futuro, y tener
la cantidad de energia que pueda generar a través del tiempo. Siendo asi que este estudio fue
realizado con los caudales anuales minimos desde el afio 1955 hasta el 2015, donde se

evidenciaron diferentes valores de caudales con fluctuaciones muy grandes.

PALABRAS CLAVE: Caudal, Espectro, Estocéstico, Ruido Blanco.
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ANTECEDENTES

La importancia de interpretar los comportamientos, fenémenos y todo lo que rodea al hombre,
es con el fin de actuar conforme a los reacciones que se generan por cada uno de los mismos,
ello se logra con base al modelo MEST, el cual integra el contesto, de todas las cosas,
podemos aplicar y analizar de forma mas eficiente las mejoras para la estabilidad del futuro, ya
gue se interviene la materia, energia, espacio y tiempo. Los avances tecnoldgicos al ser
directamente proporcionales con el tiempo, logra analizar, los comportamientos de las acciones
0 reacciones, que se denotan como variables, donde su comportamiento es estocastico, siendo
asi que varia atreves del tiempo, es por ello que por medio de la probabilidad y estadistica, se
busca analizar, predecir y saber el resultado de la materia, en un determinado espacio, con
respecto al tiempo y asi mismo saber la cantidad de energia, que se necesitd para obtener el

resultado que se manifesté en el diario vivir del hombre.

El estudio de los datos aleatorios, muestra como a través del tiempo, grandes autores e
investigadores deseaban predecir el comportamiento de una variable estocastica, donde no se
correlacionan directamente los resultados, siendo representada en una funcién no periddica a
través del tiempo, siendo asi que lo relacionaban con el movimiento browniano, el cual lo definié
él mismo Robert Brown; como “movimiento aleatorio que se observa en ciertas particulas
microscopicas que se hallan en un medio fluido”. Este autor lo descubrié en 1827, donde
“‘observo por medio del microscopio la cantidad de polen que tenia una planta de especie
“clarekia pulchella”, de la cual fue tomada sus anteras, antes de abrirse, donde contenian
particulas o granos, el cual median entre 1/4000 a 1/3000 de pulgada, siendo alargada y
cilindrica, estas se desplazaban en movimientos aleatorios sin razén aparente, donde en un
principio, se imaginé que las particulas tenian vida propia”, fue entonces tras muchas
observaciones y analisis que realizo Brown, observo cuando al abrirse las anteras y después de
cierto tiempo cuando se evaporo el agua dentro de las mismas, las particulas se depositaron
en la base del portaobjetos del microscopio, llevandolo a mas incertidumbre y cuestionamiento
al respecto. Posteriormente, el fendbmeno se relaciond no solo con particulas de polen, sino
también con particulas de materia inorganica (polvo fino de algunos minerales; carb6n, vidrio,

roca, etc.) Lo cual hasta principios del siglo XX, se explico del porque el movimiento irregular de
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las particulas de polen, el cual se debia al golpeteo constante de las moléculas invisibles de
agua sobre las moléculas visibles de las particulas de polen. (martinez, 2008)

Décadas mas tarde interviene la teoria del sonido en 1880 el cual se concentra en estudiar los
problemas de la propagacién sonora y de vibracion por medio de ondas al momento de
interpretar instrumentos musicales o elementos que generan perturbacion al contacto entre si,
el cientifico responsable de esta teoria fue Rayleigh el cual fue galardonado y premiado del
nobel de fisica donde investigd sobre la densidad de los gases y asi mismo descubrié uno de
los mas importantes (el Argén). Este gran cientifico se destac6 como el nimero uno en
matematicas y su trabajo fue excelente en tan corto tiempo. En 1872 reside en Egipto, el cual
vivid y sostuvo a su familia econémicamente gracias a la agricultura y por sus méritos de
reconocimiento cientifico que obtuvo en su juventud, el cual unos afios mas tarde deja a cargo
del hogar a su hermano menor y retoma la investigacion cientifica por completo, donde intervino
con el tema del efecto Tyndall; el cual se interesaba por el resultado de los impactos de ondas,

en un medio fluido generando dispersion de la luz en el mismo medio.

Tiempo después interviene el Francés Bachelier (1870-1946) para la época de 1900, el cual
fue un gran matematico, donde durante sus estudios se en camind por realizar la teoria de la
especulacion que presenté en su tesis. Es el responsable de la modelacion del movimiento
browniano, en caminado en el analisis de los estudios financieros, prediccién del
comportamiento de precios siguiendo la distribucién normal; afirmaba que las fluctuaciones de
los precios eran bastantes, por lo tanto miraba que el comportamiento de esta variable genera
una incertidumbre al puablico, concluyd que matematicamente era imposible aspirar a una
prediccion de los cambios de precios, pero que si era posible estudiar matematicamente el
mercado en un momento determinado del tiempo, es alli cuando inicia un estudio detallado
sobre el comportamiento de las variables a través del tiempo.” Sin embargo su, trabajo no fue
muy galardonado por sus profesores y compafieros, donde fue hasta 1960, que le dieron
mucha importancia y apreciaron el trabajo que habia realizado, ya cuando fallecié¢”. (martinez,
2008)

12



Luego en 1905, interviene Albert Einstein (1879-1955), quien definié al movimiento browniano
como la interaccion cinética molecular del calor de diminutas particulas suspendidas en un
medio liquido estacionario. Lo anterior fue explicado por medio de un articulo sobre mecéanica
estadistica donde aporta la expresion matematica del movimiento Browniano, también explica
qgue la dispersién del desplazamiento de la particula en un fluido, en un tiempo dado, es
proporcional a dicho tiempo. Todo ello inicio fue por su gran labor en la investigacion de los
atomos y de las moléculas donde se obtenian grandes relaciones entre fenémenos, tanto fisicos
como quimicos. Desarrollando una teoria de las fuerzas moleculares, a partir de los fendmenos
observables, despertandole el interés desde los detalles de las fuerzas moleculares relacionado
con investigaciones ya realizadas. Todo ello fue importante para Las diversas explicaciones del
movimiento Browniano a principios del siglo XX ya que la exclusion de las fuerzas vitales
apelaban la capilaridad, corrientes de convencion, interaccion con la luz y fuerzas eléctricas,
estando no del todo claras, es por ello que Einstein interviene para complementarlo con cada
uno de los items mencionados, gracias a sus estudios el logro analizar las investigaciones y
conclusiones que realizaban sus colegas con base al movimiento Browniano, de épocas
pasadas, dando el inicio de la explicacion clara del movimiento Browniano con la presion
Osmotica y su relacion con la teoria de la difusidon y la teoria molecular. El escribe en su
articulo: “De acuerdo con esta teoria, una molécula disuelta difiere de un cuerpo suspendido
solamente en tamario, y es dificil ver porqué los cuerpos suspendidos no deberian producir la
misma presién osmética que un namero igual de moléculas disueltas” (ALBERT EINSTEIN,
articulo 2), enfocandose en tres puntos primordiales para el andlisis del movimiento Browniano
(1) Se bas6é en la presibn Osmoética; (2) Identifico el desplazamiento de las particulas
suspendidas, antes que sus velocidades; (3) aplico la teoria molecular del calor y la teoria
microscopica de la disipacion. Concluyendo con la obtencién de la expresion matematica de
difusion, el cual se obtuvo gracias a la distribucion de probabilidad de los desplazamientos, el
cual suponia la existencia de un intervalo de tiempo, corto con respecto al tiempo de
observacion, pero asi también lo suficientemente largo, como para que los movimientos de una
particula suspendida en dos intervalos sucesivos pudieran tratarse como independientes.
Siendo asi que el desplazamiento de las particulas pueden describirse por la distribucion de
probabilidad que determina la cantidad de particulas desplazadas a una cierta distancia en cada
intervalo del tiempo. (PENROSE)
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De 1921 hasta 1927 se sientan las bases estadisticas que fundamentaran la teoria de los ciclos
econdmicos y andlisis econométrico de las series de tiempo, siendo asi como A.N Kolgomorov
en 1931 y con el estadistico britanico George Yule y su obra (Problema de correlacién sobre el
tiempo); promueven la investigacion y las primeras aplicaciones econométricas basadas en

modelos auto regresivos de segundo orden.

En 1960 los investigadores desarrollaron modelos que eran posibles en descomponer una serie
de datos el cual hacen parte de la serie de tiempo; tendencia, componente ciclico, componente
estacional y de aleatoriedad, basandose en la aplicacion de medias moviles y en las

desviaciones de la variable.

Ya para los afos 70, interviene las series de tiempo, encaminado al estudio de los datos
econdmicos, siendo Box E.P y Jenkins G.M, los responsables de desarrollar la técnica ARIMA
(Modelo Auto-regresivo Integrado de Medias Mdviles), ellos parten de la concepcién de la no
estacionalidad de la serie, pero gracias al matematico Francés J. Fourier, logra aproximar una
serie en términos de funciones de la misma variable, comprobando su orientacién determinista,
mediante la aplicacién de una o dos veces, de un procedimiento de integracion de variables de
la serie estacionaria y de sumas se llega a la serie real; de ahi el nombre de modelos Auto
regresivos integrados y media moviles, donde hasta estos dias se visualiza aplicar estos

modelos a cualquier variable interesada en analizar.

Actualmente la investigacion se lleva en la Universidad Militar Nueva Granada, donde estudian
y analizan el tema de tendencias y comportamiento de la variable aleatoria, con el fin de
modelar la ecuacién de la variable e interpretarlos para su intervencion, mejora o ayuda de la

corriente Fonce en San Gil, Norte de Santander.
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1. INTRODUCCION

En el estudio de la hidrologia encontramos gran incertidumbre ya que los datos obtenidos por el
uso de instrumentos, al momento de su medicion conllevan a amplios margenes de error, lo
cual, Segun estudios realizados, en el caso de los caudales pueden superar el 30 %, siendo de
vital importancia estos datos, ya que con esta informacion incide directamente en la vida util de
una obra (Hebert R. 2013). Con estas margenes de error inmersas en los datos, se debe
buscar mitigarlas, analizando su comportamiento e identificando sus fluctuaciones tan
relevantes, después de realizar todo el proceso, se tendria datos mas confiables y mas exactos
para la construccién de una obra ingenieril, que cumpla con brindar un buen servicio y mejore
la calidad de vida de la poblacion. La incertidumbre de estos datos hace que no se tenga
certeza del comportamiento a futuro de los caudales minimos del rio Fonce, lo cual se analizaria
la cantidad de energia que pueda tener la corriente del Fonce, porque gracias a ello se logra
visualizar que reaccion tendria la naturaleza; fauna, flora, vegetal, suelos, poblacién etc., en una
cierta cantidad de energia que pueda acumular a través del tiempo. Sin una prediccién y
estimacion del comportamiento de los caudales, podrian presentarse inconvenientes, que

afectarian al entorno y asi mismo a las infraestructuras que se realizaran.

Las series de tiempo identifican el comportamiento de una variable, logrando mirar que
tendencia podria llevar, que tan repetitivo se presenta un comportamiento dentro del mismo y
en qué momento se podria intervenir en la variable para evitar cambios drasticos en el contesto
gue este la variable. Es por ello que este trabajo se muestra la aplicacion de modelos de
prediccion, como las de series de tiempo, transformada de Fourier, para tendencias no
periddicas y analisis de la cantidad de energia que pueda tener en un futuro la variable, por

medio del espectro.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la componente aleatoria en la trayectoria estocastica del comportamiento de
los caudales minimos en el rio Fonce (San Gil, Santander) y caracterizarla

estadisticamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1) Compilar los datos de caudales minimos del rio Fonce.

2.2.2) Establecer en el comportamiento temporal de los caudales minimos la
componente determinista.

2.2.3) Caracterizar estadisticamente la componente aleatoria tipo ruido blanco.

2.2.4) Socializar los resultados.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La medicién de caudales en las estaciones del Instituto IDEAM se realiza mediante
diversos instrumentos, los cuales tienen una gran incertidumbre que incide en su analisis

y prediccion a futuro.

En este trabajo de grado el problema se plantea mediante el interrogante ¢cuales son
las caracteristicas estadisticas de la componente aleatoria del proceso de caudales

minimos en el rio Fonce?
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3.2 JUSTIFICACION

Con la interpretacion del comportamiento de una variable, se logran identificar los
parametros de la series de tiempo; su tendencia, estacionalidad, estado ciclico y su
variabilidad como comportamiento estocastico, permitiendo que en este caso el estudio
siendo con datos de caudales, se analice el comportamiento de la corriente Fonce,
siendo éste no periddico si no variable, pero con la aplicacion de las series de Fourier se
logra transformar la serie de forma periddica, detallando su tendencia y asi mismo las
anteriores variables ya mencionadas, con el fin de suavizar su respectivo resultado, y al
final hibridarla con el ruido blanco, para que logre reducir errores que se tenia en el

resultado del comportamiento de la variable.

Una tendencia estocastica 0 comportamiento incierto hace que sus resultados no sean
tan confiables, es de vital importancia llegar a un punto de exactitud cada vez mas
fuerte, el cual no genere dudas al momento de llegar a cierto punto del tiempo, y sea

veridica la prediccién que se generé con base a lo estudiado.

Por todo lo anterior se debe predecir de manera correcta el comportamiento de los
caudales minimos del rio Fonce, aplicando el estudio de Series de Tiempo, analizando
después de un proceso de comportamiento de datos, mitigando las fluctuaciones que
puedan presentarse, y obtener asi mismo su respectivo espectro o cantidad de energia

gue pueda tener el Rio Fonce.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Para clarificar el estudio del presente trabajo, se retroalimenta la informacion,
tomando los conceptos de series de tiempo para facilitar la interpretacion del mismo,

engranando las teorias con el alcance de la investigacion:

4.1.1) series de tiempo:
Se identifican por especificar la estructura estocastica de un conjunto de datos, en
general ocurre que los valores que toma la serie en el periodo t depende de los
valores precedentes, logrando determinar la estructura de auto correlacién de la
serie con el fin de identificar el proceso generador de los datos. (RAMIREZ, 2007)
También, se define como la sucesion de observaciones de un fenémeno que es
variable con respecto al tiempo, teniendo comportamientos no periodicas en
representacion gréfica, lo cual es complicado descifrar y predecir el comportamiento
de la variable a futuro, para facilitar esta prediccion, se estudian 4 variables

primordiales que hacen parte de la serie y estas son:

4.1.1.1) Tendencia a largo plazo: Esta dado por el continuo cambio al que estad inmersa la
variable a estudiar, siendo su contexto diferente en cada punto del tiempo, logra que estos no
lleguen a producir cambios bruscos en ciertas épocas, pero si producen un cambio gradual y

estable a largo plazo.

4.1.1.2) Efecto Ciclico: Esta dada cuando la serie aumenta o disminuye en forma de onda,
estos cambios son muy suaves, y por lo general estdn sometidos por el cambio en la demanda

de algun producto, ciclos de los negocios, acumulacién de bienes etc. (JHON E. HANKE, 2010)

4.1.1.3) Efecto estacional: Esta inmersa directamente con los intervalos de tiempo fijo de la
Ultima ocurrencia, es decir durante el estudio de una variable es féacil detectar el

comportamiento similar en un punto fijo del tiempo con otro punto fijo, en otras palabras estos
18



puntos fijjos se representan como el contexto de ciertas épocas del afio donde su
comportamiento es repetitivo con respecto a los otros afios, un ejemplo claro es el aumento en
ventas para las épocas decembrinas, siendo este un punto fijo de tiempo para los meses de
ventas en jugueteria. (MENDENHALL/REINMEVTH)

4.1.1.4) comportamiento de variacion Aleatoria: Componente irregular que representa la

variabilidad en la serie de tiempo después de que se eliminaron los anteriores componentes.

También se resalta los estudios, funciones y expresiones matematicas que se deben utilizar

para obtener el resultado deseado.

4.1.2) Suaviza-miento Aritmético: Logra estimar la tendencia de una serie, removiendo
el ruido y las fluctuaciones de corto plazo de una serie dejando solo su movimiento
de largo plazo (tendencia), el promedio aritmético es una alternativa de suavizado el
cual es dado por un momento de tiempo t donde se puede tomar centrado, sobre 2m
+ 1 términos, esto es, m hacia delante de t, m hacia atras y uno en t, como lo indica
la siguiente expresién.? (MONTENEGRO, 2005)

1
2Zm+1

St = ( )Z(X(t+1))

Expresion N.1 Media mévil
4.1.3 Serie de Fourier: la finalidad de la serie es descomponer un comportamiento de

una variable de estudio no periédica, en un comportamiento periédico basico con

senos y cosenos, donde en las sefiales las frecuencias son multiplos de la sefal

> La descripcion detallada de la estimacion del suavizado se encuentran

(MONTENEGRO, SERIES DE TIEMPO, p. 449-460).
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original, la descomposicion permite el andlisis de las propiedades y la sintesis de
los objetos o fendmenos.

nm

X . nmx
f(x) =ay+ Zl (an cos—— + b, smT)
n=

Expresion N.2 serie de Fourier

4.1.4 Espectro Electromagnético: Distribucion energética de un conjunto de ondas,
siendo este una radiacion que emite o absorbe una sustancia, en pocas palabras
es el resultado de la descomposicién de un fendmeno, el cual trasciende de un
estado a otro, logrando exponer su cantidad energética de cualquier fenémeno
estudiado, donde en ciertos espectros se presenta informacion vital para su uso y
estudio como tal. Los responsables de transmitir la informacién con base a los
tres partes fundamentales de la misma, son: la amplitud, el cual se mide en
voltios; la frecuencia que es conocida como 1/T, siendo T el periodo, que
significa la duracion de un ciclo de la sefial u oscilaciones de la misma. Por lo
anterior es de vital importancia llegar a un punto del control de las oscilaciones
ya que si ho hay un control sobre ellas, no habria una sintonizacién de la
informacién Optima para analizarse, es por ello que se implementa la modulacién
gue consiste en controlar, esas misma oscilaciones por medio de las altas
frecuencias, por potenciales de los electrodos de los aparatos electronicos, de un
circuito de radiotransmisor. Siendo asi que el andlisis de las sefiales se lograria
por medio de las propiedades de las ecuaciones diferenciales, que en este caso
se habla de una ecuacion no lineal, donde uno o varios de sus coeficientes son

funciones de (y), la cual seria, a,_; (¥):
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n-—2 dn—l

dy y
f(@) =apy + al—-+ -t anp oo+ an-1(y)

Expresion N.3 Ecuacion diferencial no lineal

y d"y
den-1 + an dtn

+

Con base a la teoria de la superposicion®, esta ecuacién no es aplicable para
solucionarla con ella, siendo ain mas compleja que las lineales, la cual para estructurar
la sefial convertida depende no solo de la forma de la sefial, sino de su amplitud. Es de
mucha importancia recalcar estos sistemas no lineales, por lo que son acomparfiados por
la transformacion del espectro de frecuencias, que a su vez dan resultado a la
modulaciéon y en general a todos los procesos que tengan que brindar y transportar

informacion de un espectro electromagnético. (GONOROVSKI, 1972)

4.1.5 Interferencias: Son ruidos propios de diferentes intensidades, sean que
provengan de diferentes lugares, espacios, galaxias o de otras fuentes de
emisiones magnéticas. Lo grave de estas, es que distorsionan la sefial, a causa
de las perturbaciones, el cual altera el mensaje o informacién de la senal,
creando errores en el receptor de dicho espectro, siendo asi que se sustituya el
mensaje verdadero por otro, donde al final brindara informacion falsa.
(GONOROVSKI, 1972, p.22)

4.1.6 Ruido Blanco: Sefial no correlativa , identificada por media cero y varianza
constante, es decir que en el eje del tiempo la sefal toma valores sin ninguna
relacion unos con otros, por su respectiva media. Al momento de tener un
espectro plano, antes de someter la sefial a una descomposicion por las series
de Fourier, tendria una amplitud constante , donde su comportamiento al final

seria una linea paralela a las abcisas.

3 . ey . . . , . .
La superposicion consiste en descomponer una expresion lineal en dos o mas expresiones sencillos, de tal manera
que la expresidn original se obtiene de la suma de las expresiones sencillas.
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4. 2 Marco Geografico

El estudio se realiz6 con base a los datos obtenidos en el IDEAM, tomados de la
estacion 24027010 de SAN GIL (SANTANDER), siendo el rio Fonce el protagonista
principal de esta investigacion, su estacion Limnigréfica estd ubicada a una latitud de
0632 N con longitud de 7307 W y con una elevacion de 1113 m.s.n.m. Su excelente
clima tropical logra que se realice diversas actividades en ciertas épocas de afio, lo cual
lo hace muy turistico. La importancia de cada uno de los puntos mencionados
anteriormente, son de vital importancia, porque gracias a ellos, logra la reaccién del
comportamiento del rio, por ejemplo su ubicacién siendo en la cordillera central de
Colombia, muestra una clara importancia en el caso de las pendientes que tiene el rio,
para el estudio de la escorrentia que se presente en las épocas de invierno y como
consecuencia de ello logre el aumento de los caudales en ciertos épocas del afio.
(IDEAM)

4.3 Marco Demografico y cronologico:

El trabajo presente se desea interpretar los valores de los caudales desde el afio 1955
hasta el afio 2015, ya que actualmente solo se encuentra informacidn hasta este afo en
el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). Con base a los
habitantes de esta regién santandereana, al transcurrir los afios ha tenido un gran
aumento en el asentamiento poblacional, la cual estudios realizados por el DANE, para
el afo 2005 tenia un total de 42988 habitantes (Censo general del DANE, 2005, p.54)
comparandolo con el sistema de identificacion de potenciales beneficiarios de
programas sociales (SISBEN) para el afio 2012 se ceunta con 89998 habitantes. Por lo
anterior es de vital importancia el estudio del comportamiento del rio, ya que al ver el
aumento de asentamiento poblacional en el pueblo de San Gil, se debe actuar y tomar
medidas, para asesorar a los pobladores que en un futuro cuando se instalen y se
ubiquen en San Gil, lo hagan en un territorio que no sea de alto riesgo, ya sea por las

crecientes del rio o retornos del comportamiento del mismo. (DANE, 2005)
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

Este trabajo se realizara con recursos propios, con el uso del software labview

obtenido gratuitamente por la web y el Excel inmerso del paquete office.

5.2 METODOLOGIA

Se obtuvo la informacién hidrologica del IDEAM, de los Caudales minimos, el cual fue
de la estacion ubicada en San GIL, identificada con el nimero 24027010, donde se
inicia la compilacion de los datos, graficando los valores de los caudales anuales desde
el afio de 1955 hasta el 2015, se analiza las fluctuaciones, donde se prosigue a
implementar dos métodos de suavizado de la variable en estudio, que en este caso son

los caudales minimos mensuales, se utiliza la media movil:

o At+A(t—1) + . A(t—n+1)
B n
Expresion N.4 Tendencia linea mavil

Donde At es uno de los valores de los caudales que se tomaran como punto inicial, n
el nimero de volares el cual se tomaran para hacer la respectiva media, hasta llegar
al dato final de todo el comportamiento de la variable, que depende de su valor n o
nimero de datos a promediar, reduciendo al final las fluctuaciones del

comportamiento de la variable de los caudales minimos.
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La informacion suministrada por el IDEAM, con el que realizamos el respectivo suavizado, y
estudio de la variable son:

1 D EAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIAY ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES MINIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/seg)

Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 VR ANUAL
1955 32,34 30,66 33,53 48,9 60 47,2 61 45,4 46,3 585 68,52 57 45,4
1956 32,34 52 52 40 48,1 37 37 39,22 40,9 36,2 68,52 45,04 36,2
1957 32,34 30,66 33,53 38,5 69 52,8 40,9 269 30,4 385 41,1 34,4 26,9
1958 22,2 16 16 21,2 30 29,7 23,2 232 21 245 45 34 16
1959 21,6 14,8 16,6 24,2 50 385 40 32,8 31,1 48,4 48,8 206 14,8
1950 31,8 29 22,2 37,8 65 33,1 38,9 155 35,5 355 14,5 5 53
1961 33,2 28,3 26,2 27,1 37,4 38,2 32,5 28,6 34,8 34 71,8 385 26,2
1962 28,6 229 24,2 31,8 59 54,5 50 41,8 36,6 50 81,9 39,2 229
1963 25,5 255 255 58 92 59 55 39,2 36,2 52 37,8 37,8 25,5
1964 19 19 19 44,5 53 40 63 55 40 55 50 40 19
1965 31,1 26,9 255 29 47,2 49 32,5 325 34 48,1 71,9 535 25,5
1966 27,6 21,3 19,6 19 55 83 46,8 41,8 32,5 104,5 74,5 48,6 19
1967 37 34 325 45,4 80 53 36,2 37 30 47,2 67,1 325 30
1968 25,5 255 28,3 40,2 103,7 97,2 75 48,6 61 73,4 86,6 38,8 25,5
1969 35,5 29,7 26,2 23,6 61,2 62,5 35,8 336 24,8 92,3 81,9 40,4 23,6
1970 34 31,1 24,2 24,8 65 48,1 a0 40,9 39,2 62 84,8 69,2 24,2
1971 62 66,5 92,2 97,9 138,5 67,6 52 50 68 89,6 70,1 59 50
1972 67,9 49,3 45,6 48,9 120,1 68,5 50,2 46,3 48 56 65,7 42,4 42,4
1973 22,1 18 19,7 23,1 48,8 47,2 42,7 435 58,2 73,2 74,1 72,1 18
1974 46,5 54,2 52,2 66,2 81,9 49,5 42,8 31,2 39,9 103,2 98 32,1 31,2
1975 23,3 22,6 36,2 29,1 77.9 49,4 59,2 59,1 59,7 55,8 95,7 69,1 22,6
1976 30 32,2 54,7 53,7 88,3 51 31,5 26,4 21,7 31 38,5 26,4 21,7
1977 19,2 129 8,4 18,3 48,1 44 37,7 34,4 31,7 78,9 68,4 32,4 8,4
1978 22,3 147 14,8 96,2 729 62,1 436 31,2 44,2 56,5 59,7 39,4 14,7
1979 24,6 187 29,1 39,2 61,1 89 416 34 60,7 46,9 102,7 42,2 18,7
1980 25,9 29,1 22,8 18,7 42,3 42,2 32,4 30,9 30,2 56,5 56,5 51,3 18,7
1981 24,5 33 32,5 28,3 143,5 102,8 64 a9 39,5 45,5 80,2 45,3 245
1982 30 487 39,5 107,8 116,6 50,8 33 336 26,7 58,6 59,1 58,4 26,7
1983 39,69 32,69 28,24 30,4 89,7 61,8 37,6 32 40,5 59,2 53,9 62 28,24
1984 37,8 36,1 30,5 315 66,3 68,2 65,3 575 54,6 76,6 82,4 62,3 30,5
1985 34,3 259 29,5 51,4 58,4 40,8 31 41,4 44,7 63,6 74,4 40,1 259
1986 32,5 355 45,9 90,9 73 54,6 32,5 29 26,5 1145 84 40,6 26,5
1987 25 216 23 26,5 555 38,8 349 47,6 48,7 86,7 77,9 44,7 216
1988 25 25 18,8 48,2 52 59,3 67,7 90,4 79 92,3 105,3 66,2 18,8
1989 63,8 71,2 79,6 58,6 66,4 50,8 42,1 39,2 68,6 83,2 54,4 46 39,2
1980 29 271 25,7 45,6 754 41,3 39 32,3 30,9 45,6 72,7 44,8 25,7
1991 23,8 211 26,1 356 545 53 34,2 25,2 239 40,7 51,9 41,3 21,1
1992 24,3 23,3 20 21,9 352 28 26,2 25,7 21,7 39,4 37,1 36,7 20
1993 29,9 185 17,6 345 78,3 35,7 31,4 243 31,4 46,2 92,7 43,7 17,6
1994 29 31,8 63,4 89,5 106,2 48,6 38,4 35,7 41,1 62,3 89,9 47,1 29
1985 26,2 17,6 31,4 43,3 53 56,8 a1 62,3 45,2 61,1 55,8 47,5 17,6
1996 35,2 36,6 68,5 60 103,8 77,5 58 515 52,9 55 56,1 37,8 35,2
1997 34,7 38,6 36,6 77,4 67,1 55 26,6 233 22,8 39,6 45,2 25,2 22,8
1998 17,6 22,3 21,9 70,3 70,7 46,7 38,3 47,6 47,5 58,4 78,2 80,4 17,6
1999 57,2 70,3 79,6 70,7 42,8 46,2 46,1 49,2 55,8 90,6 100,4 52,2 42,8
2000 39,4 36,6 56,4 51,1 68,39 65,9 47,5 35,2 46,6 58,2 57 285 29,5
2001 25,2 185 33,53 30,8 53,2 42,8 37,1 27,1 24,3 45,7 63,6 64 18,5
2002 26,2 22,8 19 80,1 59,2 57,2 36,1 257 31 38,5 42,8 38 19
2003 20 22,4 19,5 40,6 61,7 52,2 29 43,3 4,7 87,4 78,2 60 19,5
2004 30,9 25,5 2,8 48 78,2 36,3 37,4 29,1 33,1 26,7 85,9 49,2 22,8
2005 41,6 44,9 29,5 62,3 64,1 47,1 40,8 37,2 32,7 61,7 90,9 42,6 29,5
2006 38,1 25,5 30,9 81,74 88,29 58,76 41,06 31,8 37,65 37,31 74,83 52,43 25,5
2007 40,58 23,7 21,97 63,14 80,24 59,35 43,06 48,98 51,59 65,93 67,72 56,27 21,97
2008 45,08 37,28 38,1 42,15 60,55 70,21 56,96 58,16 56,37 72,81 72,71 43,42 37,28
2009 39,15 47,31 33,53 81,03 53,88 45,9 31,35 41,4 33,3 30,67 48,11 28,39 28,39
2010 20,1 17,4 18,45 35,81 55,77 55,9 84,25 71,59 88,15 87,27 109 56,52 17,4
2011 36,97 32,87 55,97 79,52 101,2 62,83 42,71 39,66 41,45 77,56 67,66 74,2 32,87
2012 45,92 30,37 30,62 72,79 61,67 41,43 33,38 43,09 28,56 41,07 43,59 33,07 28,56
2013 27,35 30,4 27,35 41,45 67,66 39,54 28,11 29,26 36,88 37,64 58,56 45,58 27,35
2014 35,73 33,83 36,88 36,88 56,56 33,45 27,35 25,67 26,51 35,35 56,56 27,35 25,67
2015 27,35 28,49 31,92 59,83 36,49 26,51 31,92 39,22 22,31 22,87 47,08 23,43 22,31

Tabla N.1 Datos de los caudales mensuales minimos vigentes 1955-2015 (IDEAM)
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El procedimiento aplicado fue el siguiente:

a)

b)

d)

f)

Se grafican y se analizan cada variable caudal vs tiempo, representandola graficamente
en una serie de tiempo.
Se suaviza las fluctuaciones representadas en el comportamiento de la serie, por medio

de la media movil.

Se compara el anterior resultado con la compilacién de los datos en un software llamado

labview el cual muestra el comportamiento de la variable también suavizada.

Al tener el resultado de las funciones en labview, se somete a una trasformada de
Fourier para interpretar su comportamiento de forma periddica y asi mismo poder
analizar estadisticamente el comportamiento de la variable por las caracteristicas de las
series de tiempo.

El resultado del comportamiento de la variable de forma periodica, se fusiona con un
ruido blanco con el fin de analizar la cantidad de energia o espectro generado a través
del tiempo.

Analisis de todos los resultados.

6. DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1) Planteamiento teérico:

Para el desarrollo del presente trabajo, se analiz6 e interpreto todos los datos de los caudales

minimos, observando que algunos datos, venian con errores de digitacién, se procedié en

corregirlos. Como primer medida se grafica el comportamiento de los mismos, se identifica los

caudales minimos como la variable de estudio principal versus el tiempo, al tener su respectiva

grafica, se procede a mitigar las grandes fluctuaciones que tenia, utilizando la expresion
matematica de Media movil, con un periodo n=3, ya que segun (MONTENEGRO, SERIES DE
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TIEMPO, 2005) “si M es un numero par, los promedios moviles ocurriran entre los puntos de
tiempo en lugar de en los puntos del tiempo” , siendo asi que no se lograria un buen punto de
comparacion con los valores reales, y en el caso de que M sea muy grande en este caso igual a
5, los datos tanto como los finales y los iniciales no tendrdn un valor suavizado, y no tendrian

una consideracion tan confiable como con los periodos bajos.

Se aplica la férmula de media mévil y se obtiene los diferentes comportamientos de la variable
Caudal, de forma suavizada en cada uno de sus meses. Luego se procede hacer el respectivo
andlisis de cada uno de las graficas, teniendo en cuenta las cuatro componentes principales de
la teoria de series de tiempo, el cual son: su variacion aleatoria, los efectos estacionales,

efectos ciclicos y la tendencia a largo plazo.

Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

Yt—Mz_1+Yt+1—Mz_1+Yt+2_MZ_1+“'+Yt+(1\/1_1)/2

M
Expresiéon N.5 Promedio Mévil*

yt=

Se procede a sacar el suavizado con la anterior ecuacién, con los datos de la variable caudal

para cada uno de los meses, durante el tiempo estudiado desde el afio 1955 hasta el 2015.

Para el mes de enero desde 1955 hasta 2015:

Periodo M = 3 es el valor 6ptimo que se defini6®; valores reales y suavizados con media movil

del mes de enero, presente en la siguiente pagina.

* Cabe resaltar que esta expresion matematica es igual a la expresién N.3 que es la de tendencia linea mévil, la
diferencia es que es mas explicita la N.4 que la N.3
> Explicacion del periodo n=3 paginas 24 y 25, primer parrafo del punto 6.1.
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OATOSREALES — DATOS EMERD SUAVIZADOS

32,34 32,34
32,34 28,56 [
32,34 25,38
22,2 252
216 26, BAEEEEET
318 312
33,2 23,1
26,6 24, 36666667
255 252

13 25,3

311 313
276 3003333333

37 32 BAEGEEAT
255 31 BEEAEEET
355 4383333333

34 54,63333333

62 50, BAEEEEET
67.9 455
22,1 3063333333
46,5 3326666667
233 24, TBEGEEET

30 2383333333
19,2 2203333333
22,3 24, 26666667
24,6 25

25.3 26,5
245 3139666667

30 35,83
33,69 3726333333
37.8 34, 56666667
34.3 306
325 275

25 3793333333

25 39, 26666667
63.3 36.36666667

23 257
23,8 26

24,3 2773333333
23,3 26, 36666667

23 30,13333333
26,2 3203333333
35,2 23, TBEAEEET
34.7 36,5
7.6 38, 06EEEE6T
57.2 40,6
39,4 30, 26666667
25.2 238
26,2 257

20 30,83333333
30,9 36, 56666667
416 4003333333
38,1 4125333333
40,58 4160333333
45,08 34, TTEGEE6T
33,15 3207333333
20,1 34,33
36,97 36, T4BGEE6T
45,32 36,33333333
27,35 3019333333
35,73
27.35

Tabla N.2 valores Reales y suavizados de media mévil, del mes de en enero
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Cabe resaltar que los ultimos dos valores que estan en blanco en los datos suavizados de las
celdas, no tienen valor, porque al ser media movil, siempre toma el numero de datos
dependiendo del periodo y en este caso al ser 3, faltaria un valor para que se complete la
media, es por esta razon que si se toman valores muy grandes, en el caso de un M=5 esta no
resultaria una consideracion no tan seria como la del M=3, ya que serian mas valores sin

suavizar, es decir datos ausentes sin valor suavizado.

Para el primer valor suavizado seria:

_32,34432,34+32,34
- 3

yt1 =32,34

__32,34432,34+22,2

V2 = 28,96

Es asi como se obtienen cada uno de los resultados de los caudales de forma suavizada en el

mes de enero con la media movil, los demas datos los encuentra en la tabla N.2 p.27.

Al realizar el andlisis de las anteriores graficas ya mencionadas, se crea una base de datos de
ruido blanco, el cual tedricamente se conoce como media cero y con varianza constante. Lo
anterior es con el fin de realizar otro procedimiento diferente a la media mévil, implementando
un software llamado labview, donde por medio de este, se realizara la aplicacion de la
transformada de Fourier expuesta en el punto 4.1.3. Es importante resaltar en esta parte sobre
las sefiales peridédicas complejas, el cual es el resultado de la aplicacién de Fourier, siendo
estas la adicion de oscilaciones con frecuencias, con caracteristicas fundamentales de su
resultado espectral, donde contiene la informacion sobre las amplitudes y sus respectivas fases

armonicas.

Matematicamente decimos que al aplicar una transformada de Fourier hace que un
comportamiento de la variable caudal aperiddica se vuelva periédica y asi mismo logre
comprimir sus variaciones armoénicas, dejando sus periodos constantes, en este caso el

software, hace el siguiente procedimiento:
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Tenemos un comportamiento de la variable caudal, en un lapso de tiempo el cual la definiremos

como, sefial S (t):

il t2

Grafica N.1 Sefial s (t)

Tomando un lapso de tiempo, se analiza primero esta sefial con la forma de una serie de

Fourier, donde implementando la formula tenemos:

[ee)

s(t) = z Cpeinpre 0<t<T

n=-—oo

Expresion 6. Sefial s (t).

Donde ¢1 es igual a la frecuencia representada en 21/T, mientras que c,, es la multiplicacién de

una integral con una constante:

1 (¢ )
Ch == f s(t) et g¢
T Ji

Expresion 7. Constante aperiddico

Al sustituir la expresion 7 en la 6, teniendo en cuenta que en esta parte de la sustitucion, el

periodo es igual a 21/ ¢1, resaltdndose que esta fuera del intervalo cero, quiere decir que la
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periodo en la expresion 6 determina una funcion periédica que se obtuvo por repeticion s (t) a
derecha e izquierda con periodo T. Al resolverse los movimientos arménicos que se componen
en esta serie, su comportamiento serd muy grande, por lo anterior cuando el periodo tienda al
infinito, entonces la frecuencia tendera a cero, se recuerda que es solo cuando T, tienda al
infinito de lo contrario no. Al tener claro ya lo anterior y ejecutando la expresiones matematicas
ya mencionadas, se logra obtener el resultado de la densidad espectral de la frecuencia.
(GONOROVSKI, 1972)

t2
s(p) =f s(t) e”it dt
t

1

Expresion 8. Densidad Espectral

Ya por ultimo teniendo la densidad espectral se realiza la hibridaciéon o adicion, en el espectro
con un ruido blanco, resultado de la transformada de Fourier, el cual te6ricamente al adicionar
lo (S(1) + R(0,02)), su resultado debe ser un comportamiento constante, el cual su potencia es
la misma en cada uno de los periodos del comportamiento de la misma, asi como se ilustra en

la siguiente grafica:

Espectro de potencia del ruido blanco

1.5

0.5]

0
-0.5 0

0.5

Grafica N.2 Espectro de potencia del Ruido Blanco®

La expresién matematica que explica este comportamiento, se expresa por un comportamiento

de auto correlacion, es decir que se necesitan de los valores pasados para generar una

® Elaboracién propia.
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estructura del comportamiento de la variable en su ecuacion, debe sustituir la media igual a

cero, pero con una varianza constante, lo cual seria:

ye(£) = 22 [ e™ dw = wyd (D).

Expresion 9. Transformaciones de Fourier con ruido blanco

Es de vital importancia que la potencia w,w) = w, = constante para que pueda ejecutarse la

respectiva expresion y de como resultado el comportamiento de la variable como constante.
(GONOROVSKI, 1972)

Con base a lo anterior estos procesos se realizaron automaticamente en el software Labview
teniendo como tal, la representacion gréafica del comportamiento, tanto de la variable normal,
CON su respectivo espectro y su espectro con ruido blanco, que se presentaran en el siguiente

punto.

6.2 Presentacion de resultados:
Las siguientes graficas muestran el comportamiento normal de las variables, todas inmersas en

una sola grafica, donde posteriormente se mostrara una por una, con su respectivo proceso de

suavizado por el sistema de Media Mévil.
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Siendo asi se presentan los valores obtenidos por la media mévil en cada uno de los caudales
minimos mensuales, suministrados por el IDEAM:

RESULTADO DEL SUAVIZADO DE CADA UNO DE LOS MESES, CON PERIODO M =3
ANOS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIo AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1955
1956 32,34 37,77333333 | 39,6866667 | 42,4766667 | 59,0466667 | 45,6933333 46,3 37,1733333 39,2 44,4266667 59,38 4548
1957 28,96 32,88666667 | 33,8433333 | 33,2333333 | 49,0466667 39,86 33,7 29,7733333 | 30,7666667 | 33,0666667 51,54 378133333
1958 25,38 20,48666667 | 22,0433333 | 27,9666067 49,68 40,36 34,7 27,6333333 27,5 37,1333333 | 44,9666667 | 29,6666667
1959 25,2 19,93333333 | 18,2666667 | 27,7333333 | 48,3333333 | 33,7666667 | 34,0333333 | 23,8333333 29,2 36,1333333 36,1 19,9666667
1960 28,86666667 24,03333333 | 21,6666667 29,7 50,8 36,6 37,1333333 | 25,6333333 338 39,3 45,0333333 | 21,4666667
1961 31,2 26,73333333 24,2 32,2333333 53,8 41,9333333 | 40,4666667 | 28,6333333 | 35,6333333 | 39,3333333 | 56,0666667 | 27,6666667
1962 29,1 25,56666667 25,3 38,9666667 62,8 53,9 45,8333333 | 36,5333333 | 35,8666667 | 45,3333333 | 63,8333333 38,5
1963 24,36666667 22,46666667 22,9 44,7666667 68 54,5 56 45,3333333 376 52,3333333 59,9 39
1964 25,2 23,8 23,3333333 | 43,8333333 | 64,0666667 | 52,6666667 | 50,1666667 | 42,2333333 | 36,7333333 51,7 56,5666667 | 43,7666667
1965 25,9 22,4 21,3666667 | 30,8333333 | 51,7333333 | 57,3333333 | 47,4333333 43,1 35,5 69,2 68,8 47,3666667
1966 319 27,4 25,8666667 | 31,1333333 | 60,7333333 | 61,6666667 38,5 37,1 32,1666667 66,6 71,1666667 | 44,8666667
1967 30,03333333 26,93333333 26,8 34,8666667 | 79,5666667 | 77,7333333 | 52,6666667 | 42,4666667 | 41,1666667 | 75,0333333 | 75,0666667 | 39,9666667
1968 32,66666667 29,73333333 29 36,4 81,6333333 70,9 43 39,7333333 38,6 70,9666667 | 78,5333333 | 37,2333333
1969 31, 7 28,76666667 | 26,2333333 | 29,5333333 | 76,6333333 | 69,2666667 | 50,2666667 | 41,0333333 | 41,6666667 75,9 84,4333333 | 45,4666667
1970 43,83333333 42,43333333 | 47,5333333 | 48,7666067 | 88,2333333 59,4 42,6 41,5 44 81,3 78,9333333 56,2
1971 54,63333333 48,96666667 54 57,2 107,866667 61,4 47,4 45,7333333 | 51,7333333 69,2 73,5333333 [ 56,8666667
1972 50,66666667 44,6 52,5 56,6333333 | 102,466667 611 43,3 46,6 614 72,9333333 | 69,9666667 | 57,8333333
1973 45,5 40,5 42,5 46,0666667 83,6 55,0666667 | 45,2333333 | 40,3333333 | 52,0333333 | 77,4666667 | 79,2666667 | 488666667
19574 30,63333333 3L6 39,3666667 | 39,4666667 | 69,5333333 48,7 48,2333333 44,6 55,9333333 774 89,2666667 | 57,7666667
1975 33,26666667 36,33333333 | 54,3666667 | 49,6666667 82,7 48,9666667 44,5 38,9 40,4333333 | 63,3333333 77.4 42,5333333
1976 24,16666667 22,56666667 | 364333333 33,7 71,4333333 | 48,1333333 42,8 39,9666667 37,7 55,2333333 | 67,5333333 | 42,6333333
1977 23,83333333 19,93333333 25,3 56,0666667 | 69,7666667 | 52,3666667 37,6 30,6666667 | 32,5333333 | 554666667 | 55,5333333 | 32,7333333
1978 22,03333333 15,43333333 | 17,4333333 | 51,2333333 60,7 65,0333333 | 40,9666667 33,2 45,5333333 | 60,7666667 | 76,9333333 38
1979 24,26666667 20,83333333 | 22,2333333 | 51,3666667 | 58,7666667 | 64,4333333 39,2 32,0333333 | 45,0333333 53,3 72,9666667 44,3
1980 25 26,93333333 | 28,1333333 | 28,7333333 82,3 78 46 37,9666667 | 43,4666667 | 49,6333333 79,8 46,2666667
1981 26,8 36,93333333 316 51,6 100,8 65,2666667 | 43,1333333 | 37,8333333 | 32,1333333 | 53,5333333 68,6 51,6666667
1982 31,39666667 38,13 33,4133333 55,5 116,6 7L8 44,8666667 38,2 35,5666667 | 54,4333333 | 67,7333333 | 55,2333333
1983 35,83 39,16333333 | 32,7466667 | 56,56066667 | 90,8666667 | 60,2666667 45,3 41,0333333 | 43,9333333 64,8 68,4666667 60,9
1984 37,26333333 31,56333333 | 29,4133333 | 37,7666667 | 71,4666667 | 56,9333333 | 44,6333333 | 43,6333333 | 49,9333333 | 66,4666667 | 70,2333333 54,8
1985 34,86666667 32,5 35,3 57,9333333 65,9 54,5333333 | 42,9333333 | 42,6333333 | 45,2666667 84,9 20,2666667 | 47,6666667
1386 30,6 27,66666667 32,8 56,2666667 62,3 44,7333333 32,8 39,3333333 | 39,9666667 | 88,2606667 | 78,7666667 41,8
1987 27,5 27,36666667 | 29,2333333 55,2 60,1666667 50,9 45,0333333 | 55,6660667 514 97,8333333 | B9,0666667 50,5
1988 37,93333333 39,26666667 | 404666667 | 44,4333333 | 57,9666667 | 49,6333333 | 48,2333333 | 59,0666667 | 65,4333333 874 82,5333333 52,3
1989 39,26666667 41,1 41,3666667 50,8 64,6 50,4666667 49,6 53,9666667 59,5 73,7 80,8 52,3333333
1990 38,86666667 39,8 43,8 46,6 65,4333333 | 48,3666667 | 38,4333333 | 32,2333333 | 41,1333333 56,5 66,3333333 [ 44,0333333
1991 25,7 23,83333333 | 23,9333333 | 34,30666667 | 55,0333333 | 40,7666667 | 33,1333333 | 27,7333333 25,3 41,9 57,2333333 | 40,9333333
1992 26 20,96666667 | 21,2333333 | 30,6666667 56 38,9 30,6 25,0666667 | 25,6666667 42,1 63,9 40,5666667
1993 27,73333333 24,53333333 | 33,6666667 | 48,6333333 | 73,2333333 | 37,4333333 32 28,5666667 3.4 49,3 73,2333333 42,5
1994 28,36666667 22,63333333 | 37,4666667 | 55,7666667 | 79,1666667 | 50,3666667 | 36,9333333 | 40,7666667 | 39,2333333 | 56,5333333 | 79,4666667 46,1
1995 30,13333333 28,66666667 | 54,4333333 | £4,2666667 | 87,6666667 64,3 45,8 49,8333333 46,4 59,4666667 | 67,2666667 | 44,1333333
1396 32,03333333 30,93333333 45,3 60,2333333 | 74,6333333 | 66,4333333 | 41,8666667 45,7 40,3 51,9 52,3666667 | 36,8333333
1997 29,16666667 32,5 42,3333333 | 69,2333333 | 80,5333333 | 59,7333333 | 40,9666667 40,8 41,0666667 51 59,8333333 47,8
1998 36,5 43,73333333 | 46,0333333 72,8 60,2 48,3 37 40,0333333 | 42,0333333 | 62,8666667 74,6 52,6
1999 38,06666667 43,06666667 | 52,6333333 | 67,3666667 60,8 52,9333333 | 43,9666667 44 49,9666667 | 69,0666667 | 78,5333333 | 54,0333333
2000 40,6 41,8 56,51 54,2 54,9666667 | 51,6333333 | 43,5666667 | 37,1666667 | 42,2333333 | 64,8333333 | 73,6666667 | 48,5666667
2001 30,26666667 25,96666667 36,31 57,3333333 | 60,4333333 33,3 40,2333333 | 29,3333333 | 33,9666667 | 47,4666667 | 54,4666667 | 43,8333333
2002 23,8 21,23333333 24,01 50,5 58,0333333 | 50,7333333 | 34,0666667 | 32,0333333 | 33,3333333 57,2 61,5333333 54
2003 25,7 23,56666667 | 20,4333333 | 56,2333333 | 66,3666667 | 48,5666667 | 34,1666667 32,7 36,2666667 | 57,5333333 | 68,9666667 | 490666667
2004 30,8: 30,9 23,9 50,3 68 45,2 35,7333333 | 36,5333333 | 36,8333333 | 65,2666667 85 50,6
2005 36,86666667 31,96666667 | 27,7333333 | 64,0133333 | 76,8633333 | 47,3866667 | 39,7533333 32,7 34,4833333 48,57 83,8766667 | 48,0766667
2006 40,09333333 31,36666667 | 27,4566667 69,06 77,5433333 53,07 43,3066667 | 39,3266667 | 40,6466667 54,98 77,8166667 | 504333333
2007 41,25333333 28,82666667 | 30,3233333 | 62,3433333 76,36 62,7733333 | 48,6933333 | 46,3133333 | 48,5366667 | 58,6833333 | 71,7533333 | 50,7066667
2008 41,60333333 36,09666667 31,2 62,1066667 64,89 5848666067 | 45,4566667 | 49,5133333 | 47,0866667 56,47 62,8466667 | 42,6933333
2009 34,77666667 33,99666667 | 30,0266667 | 52,9966667 | 56,7333333 [ 57,3366667 57,52 57,05 59,2733333 | 63,5833333 | 76,6066667 | 42,7766667
2010 32,07333333 32,52666667 | 359833333 | 65,4533333 | 70,2833333 | 54,8766667 52,77 50,8833333 54,3 65,1666667 | 74,9233333 | 53,0366667
2011 34,33 26,88 35,0133333 | 62,7066667 72,88 53,3866667 | 53,4466667 | 51,4466667 52,72 68,6333333 | 73,4166667 | 54,5966667
2012 36,74666667 31,21333333 37,98 64,5866667 | 76,8433333 | 47,9333333 | 34,7333333 | 37,3366667 35,63 52,09 56,6033333 50,95
2013 36,33333333 31,53333333 | 31,6166667 | 50,3733333 | 61,9633333 38,14 29,6133333 | 32,6733333 30,65 38,02 52,9033333 | 35,3333333
2014 30,14333333 30,90666667 32,05 46,0533333 53,57 33,1666667 | 29,1266667 | 31,3833333 | 28,5666667 | 31,9533333 | 54,0666667 32,12
2015

Tabla N. 3 Suavizado de los caudales minimos mensuales.

Con base a la tabla anterior estos son cada uno de las representaciones graficas del
comportamiento de los caudales minimos por mes durante los afios de 1955 hasta el 2015:
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Grafica N.4 Caudales desde enero hasta abril con su respectivo suavizado
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Grafica N.5 Caudales desde Mayo hasta Agosto con su respectivo suavizado
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Grafica N.6 Caudales desde Septiembre hasta Diciembre con su respectivo suavizado.
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Los siguientes valores son un resultado aleatorio elaborado en Excel, siendo estos los datos del
ruido blanco, el cual se identifica como media cero y de varianza constante, donde en este caso
tomamos como valor 1, posteriormente se incorpora en el software y realiza la transformacion
con el espectro de Fourier:

-0,30023216
-1, 27768317
0,24425731
1.27647354
1,19835022
1, 7331331
-2,18358764
-0,23418124
1,09502253
-1, 08670065
-0,69020416
-1,69043233
-1,84691089
-0,9776295
-0, 77350705
-2,11793122
-0,56792487
-0,40404757
0,13485305
-0,36549295
-0,32699063
-0,37024051
1,34264155
-0,08528446
-0,18615765
-0,5132074
1,97221198
0,86567297
2,37565473
-0,65490667
1,66145583
-1,61239768
0,53894837
0,9021595146
1,91831559
-0,08451707
-0,52379505
0,67513838
-0,38132384
0, 75761136
-1,44418664
-0,84723752
-1,52157099
-0,36287702
-0,03247919
0,02811703
-0,32271601
2,19450158
-1, 74248271
-0, 73647698
-2, 57758074
144767
-1,2739763604
-0,65357995
0, 75771368
0, 46671175
0.87400870
0,59574177
-1,37184998
-1,11573854

Tabla 4. Datos Ruido blanco
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Al tener el suavizado de los caudales minimos mensuales de las gréaficas anteriores, se procede
a implementar el software labview, para que muestre graficamente el espectro de los caudales
de cada mes y también el comportamiento que tendra con el ruido blanco:
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Grafica N. 7 Caudal del mes de Enero con su espectro y espectro con ruido blanco..
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Grafica N. 8 Caudal del mes de Febrero con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 9 Caudal del mes de Marzo con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 10 Caudal del mes de Abril con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 11 Caudal del mes de Mayo con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 12 Caudal del mes de Junio con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 13 Caudal del mes de Julio con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 14 Caudal del mes de Agosto
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Grafica N. 15 Caudal del mes de Septiembre

COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL DEL MES DE OCTUBRE, CON SU ESPECTRO DE FOURIER Y ESPECTRO CON RUIDO BLANCO
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Grafica N. 16 Caudal del mes de Octubre con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 17 Caudal del mes de Noviembre con su espectro y espectro con ruido blanco.
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Grafica N. 18 Caudal del mes de Diciembre con su espectro y espectro con ruido blanco.
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6.3) Analisis del desarrollo del proyecto:

Los resultados de la media mévil, expresan que el comportamiento de ciertos meses durante las
décadas de 1955 hasta 2015, han tenido un comportamiento estacional comparados con otros
meses, en los afnos desde 1968 a 1980, evidenciando que en estos lapsos de tiempo, hubo
fluctuaciones grandes de crecientes y de reduccion del caudal, por lo anterior en el resto de los
afos de estos meses, sigue una tendencia ciclica del aumento del caudal, y otros como en el
caso de febrero que tiende a estabilizarse, lo cual la tendencia anterior se visualiza mas en los
ultimos afos. Los principales meses que se ven inmersos en la componente estacional de este
lapso de tiempo son: Enero, Febrero, Mayo y Diciembre, sin embargo el mas importante de
resaltar es el del mes de marzo el cual evidencia que cada 25 afios el caudal aumenta al mismo
nivel, donde no cabe duda que su comportamiento, se vera manifesté en cada lapso de dicho
tiempo, similar a la tendencia de junio donde su trabajo desde el afio 1963 hasta 1975, se repite
nuevamente en 1975 hasta 1985. Respecto a los otros meses encontramos que su tendencia a
largo plazo es totalmente ciclica, pero cabe resaltar que esta tendencia ciclica, para algunos
aumentan a través del tiempo y para otros disminuye su caudal de forma suave, donde para el
primer grupo de meses encontramos a: Noviembre, Agosto, Abril, y el Unico mes que tiende a
disminuir de forma ciclica es Julio. Por ultimo tenemos a los meses de septiembre y octubre
donde juntos viven en comportamiento similar de aumento en ese lapso de tiempo, de forma
estacional en los afios de 1980 hasta 1990.

Con base a los resultados obtenidos del software labview, el espectro obtenido por cada uno de
los meses, implementando la transformada de Fourier, nos muestra cambios muy minimos en
su comportamiento de unos con respecto a otros, los Unicos que se vieron distintos uno de otros
y que son importantes de resaltar fueron los espectros de marzo y abril, los cuales el
comportamiento de sus espectros fluctian de forma drastica, en comparacion con los demas
espectros, siendo asi que se evidencia que el cambio de su comportamiento al ser estacional,
nos induce a que varia su densidad espectral de potencia, lo contrario a los meses por ejemplo
de Diciembre y Noviembre, donde su espectro tiende hacer llano, lo cual se evidencia en su
comportamiento normal que tiende a llevar un comportamiento mas ciclico, quiere decir que en
este mes, se lleva a una cantidad de energia constante, donde no varia, ni cambia de forma
drastica .

Por ultimo al verificar el resultado del comportamiento de la adicciéon del ruido blanco con el
espectro obtenido por la serie de Fourier, su tendencia no fue acorde a lo teérico, es decir
graficamente no se representd de forma constante el espectro con Ruido, siendo asi que tras de
un analisis minucioso, se logré estabilizar por medio de la alteracién de la amplitud y la
frecuencia, alargando la tendencia del espectro con Ruido, para obtener su Energia total
constante.
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6.4) Cronograma
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Tabla N. 5 Cronograma de actividades.
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7. CONCLUSIONES:

El andlisis de las cuatro componentes de las series de tiempo, implementadas en el
estudio del comportamiento de los caudales minimos mensuales, logra que se prevé y
se visualice el comportamiento de la misma hacia un futuro, ya que pueden presentarse
catastrofes o inconvenientes con base a la corriente Fonce, Tanto del incremento del
caudal como la reduccion de la misma, afecta directa o indirectamente a los pobladores,
es por eso que alli es donde se interviene para dar una solucion y también para prevenir
los diferentes contestos que vivan las personas residentes de San Gil.

El estudio de una variable aleatoria se puede relacionar con el comportamiento de una
sefial, siendo asi que tanto el comportamiento de la variable y la sefial, contienen cierta
cantidad de energia para que produzca o realice un trabajo, gracias al estudio, del
comportamiento de las ondas de una sefial, podriamos determinar la cantidad de
energia que pueda tener una variable aleatoria, relacionandola con la parte cuantitativa
con lo cualitativo, donde en su parte cuantitativa analizaremos el espectro o densidad
espectral de la sefial, que va relacionada con su amplitud el cual se mide en voltios y su
frecuencia que se mide en (Hz), mirando al final su relacién de que tanta energia pueda
tener, para asi mismo aprovecharla y usarla para beneficio de la comunidad de San Gil.

Gracias a los avances tecnoldgicos se puede resaltar que el software labview, es una
gran herramienta para visualizar el comportamiento de una sefial, pero es de vital
importancia relacionar el comportamiento de una accion real con el comportamiento de
las sefiales, para que al final, se pueda interpretar de la mejor manera la informacién.

La obtencion de la energia de una variable aleatoria, se podria optimizar y manipular
directamente con la reduccién de su espectro interno, cuando es sometido a una accién
de ruido blanco, ya que el ruido blanco hace que sea constante su potencia, es alli
cuando se interviene, para aprovechar la potencia total que tiene cada variable aleatoria.

Para lograr obtener la informacion de una sefial es de vital importancia crear un artefacto
radiotécnico receptor de sefiales, que logre modificar o alterar la sefal, por medio de la
disminuciéon o aumento de la amplitud y frecuencia, lo cual si logra esta accién bajo el
espectro de un ruido blanco, podriamos tener la informacién real de la sefial, en este
caso del comportamiento de los caudales minimos mensuales del rio Fonce.
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