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RESUMEN

La sismicidad volcanica es una de las manifestaciones de los volcanes activos, la cual
responde a procesos fisicos al interior del sistema volcanico los que se analizan por medio
de registros sismicos. El presente trabajo se realizo con dos conjuntos de eventos sismicos
llamados Volcanotectonicos (VT) y sismos de Largo periodo (LP) correspondientes a
las estaciones de Anganoy y Cufino, las cuales forman parte de la red de vigilancia
sismica del volcdn Galeras. El propoésito de esta investigacion fue la caracterizacion
de dichos eventos utilizando una herramienta matematica denominada Transformada
Wavelet Discreta (DWT). Para ello se programo una serie de rutinas que permitieron
la extraccion de datos, reduccion de dimensionalidad de las trazas, la aplicacion de la
DWT, el tratamiento de coeficientes y la generacion de graficos. El software utilizado
para tal fin fue MATLAB version 7.9.0.529.

El proceso de anélisis de resultados se llevé a cabo por medio de dos métodos, uno
fue el estadistico el cual se apoyo en las medidas de tendencia central y dispersion y
el otro fue mediante la utilizaciéon de porcentajes de energia, siendo este tltimo el que
mejores resultados arrojo. Ambos métodos fueron aplicados al conjunto de coeficientes
obtenidos para los dos grupos de eventos y se realizo sus respectivas graficas. También
se utilizo la interfaz grafica de Matlab para wavelets con el fin de reconstruir dichos
coeficientes.

La manera de como fue aplicada en este trabajo esta técnica matemética a los eventos
VT y LP podria ser generalizada a otras clases de registros sismicos de los cuales con
certeza se obtendria resultados favorables.



ABSTRACT

The volcanic seismicity is one of the manifestations of active volcanoes, which responds
to physical processes within the volcanic system which are analyzed using seismic re-
cords. This study was performed with two sets of seismic events called Volcano-tectonic
(VT) and earthquakes long period (LP) corresponding to Anganoy and Cufino stations,
which are part of the network of seismic monitoring of the Galeras volcano. The pur-
pose of this study was to characterize of these events using a mathematical tool called
Transform Discrete Wavelet (DWT). To do this, planned a series of routines that allo-
wed the extraction of data , dimensionality reduction of the traces, the application of
the DWT, treatment of the coefficients and graphics generation. The software used for
this purpose was MATLAB version 7.9.0.529.

The process of analysis of results was carried out by two methods, one was the statistic
which support the measures of central tendency and dispersion the other was using
energy rates, the latter being the best results throw. Both methods were applied to the
set of coefficients obtained for the two groups of events and performed their respective
graphics. It also uses the Matlab GUI for wavelets to reconstruct such coefficients.

The way as applied in this work is mathematical technique to events VT and LP could
be generalized to other types of seismic records from which certainly would be obtained
favorable results.
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GLOSARIO

ASCII: (Codigo Estadounidense estandar para el intercambio de informacion) es un
codigo de caracteres basado en el alfabeto latino.

Coda: Parte del registro sismico que inicia cuando la amplitud del sismo empieza a
disminuir.

CWT: (Continuous Wavelet Transform o Transformada Wavelet Continua) Expresa una
senal f(t) continua en el tiempo, a través de una expansion de términos o coeficientes
proporcionales al producto entre la senal y diferentes versiones escaladas y trasladadas
de una funcion modelo 1(t) mas conocida como wavelet madre.

DWT: (Discrete Wavelet Transform o Transformada Wavelet Discreta) Capaz de en-
tregar suficiente informaciéon tanto para el analisis como para la reconstruccion de una
senal, con una reduccién del tiempo de procesamiento. En esta transformada los para-
metros de escala y traslacion se encuentran discretizados mediante una escala diadica.

Enjambre Sismico: Serie de sismos pequenos que ocurren en la misma zona durante un
tiempo breve, no siendo ninguno de ellos de magnitud relevante y no necesariamente se
presentan al inicio de la secuencia.

Escalograma: Puede interpretarse como una descripcion la distribucion de la energia de
la senal en el plano tiempo-escala.

Estratovolcan: Tipo de volcan conico y de gran altura, compuesto por miltiples capas
de lava endurecida, piroclastos y cenizas volcanicas.

Falla: Rompimiento de la roca, debido a que el esfuerzo que se aplica sobre la roca es
muy grande.

Ondas P: Denominadas también ondas longitudinales o de compresion. Son mas réapidas
que las ondas S y se registran mas rapido.

Ondas S: Son también conocidas como ondas transversales o de cizalla. Oscilan perpen-
dicularmente a la direccién de propagacion.

Ondiculas: Son pequenas ondas localizadas, o sea senales que decaen rapidamente a
cero después de unas pocas oscilaciones, y cuyo valor promedio es nulo.

Paso alto: Filtro cuya funcién es eliminar las frecuencias que se encuentran por debajo
de la mitad de la maxima frecuencia de una senal.

Paso bajo: Filtro encargado de atenuar las frecuencias que estan por encima de la mitad
de la mayor frecuencia presente en una senal.

Sismo: Evento fisico provocado por la liberacion de energia, debido a una reorganizacion



brusca de materiales de la corteza terrestre

Sismometro: Dispositivo para registrar el movimiento de la superficie de la tierra ocasio-
nado por un sismo. Parte de la energia es propagada en todas las direcciones en forma
de ondas sismicas. Denominado temblor cuando no causa danos y terremoto cuando el
evento es devastador y la sacudida es brusca.

Sismometros de Banda Ancha: Reciben este nombre por la capacidad de registro en un
ancho rango de frecuencias.

Sismometros de Corto periodo: Registran las altas frecuencias superiores a 1 Hz, que se
propagan sobre distancias mucho méas cortas.

STFT: (Short-time Fourier transform o Transformada Corta de Fourier) Consiste en
segmentar una senal utilizando una funcién ventana, donde se asume que el segmento
encerrado por la ventana es una senal estacionaria a la cual se le aplica la transformada
de Fourier. Posteriormente esta ventana se desplaza en el tiempo y se realiza el mismo
procedimiento hasta que toda la senal sea recorrida.

SUDS: (Seismic Unified Data System o Sistema Unificado de Datos Sismicos) Formato
a partir del cual, es posible la conversion a otro tipo de formatos.

Wavelets: Ver ondiculas.



INTRODUCCION

La sismicidad es una de las manifestaciones de la actividad volcanica, ella puede estar
ligada con algunos ciclos de las erupciones, con periodos posteriores, revelando una
serie de cambios fisicos a nivel interno del sistema volcanico, por ello para la sismologia
volcénica es de vital importancia conocer la dindmica del sistema magmatico activo,
definir caracteristicas fisicas y acompanar su proceso tanto temporal como espacial. Es
aqui donde el analisis de senales desempena un papel muy importante porque debe
tener en cuenta procesos de deteccion, registro, identificacion, clasificacion y analisis
cuantitativo de las senales sismicas. Este tltimo se lleva a cabo mediante la utilizacion de
un gran nimero de herramientas matemaéticas entre las que se distingue la Transformada
de Fourier debido a que ella es capaz de mostrar las frecuencias contenidas en una
determinada senal.

A medida que se descubren nuevas herramientas de analisis de series de tiempo, se
cuenta con métodos cada vez mas sofisticados que permiten realizar un andlisis de
senales desde otro punto de vista, primordialmente ante la necesidad de analizar senales
que presentan amplitudes variables de manera ligera y brusca o senales cuyo contenido
de frecuencias varia de un momento a otro las cuales se conocen con el nombre de
no estacionarias. Dichas senales se derivan de areas de investigaciéon como sismologia,
electréonica, medicina, etc. Entre estas nuevas técnicas se encuentra la Transformada
Wavelet o Transformada Ondicula. La palabra wavelet da la idea de pequena onda u
ondicula, entonces desde la perspectiva del andlisis de senales esta transformada divide
la senal en una serie de pequenas ondas permitiendo realizar un estudio localizado,
analizarla a diferentes resoluciones o escalas y de esta manera mostrar detalles cada vez
mas finos de ella.

En este trabajo se utiliza la Transformada Wavelet Discreta para caracterizar dos tipos
de eventos producidos en el volcan Galeras los cuales son los volcano-tectonicos (VT)
vinculados con el fracturamiento de la roca en el edificio volcanico y los de largo periodo
(LP) relacionados con procesos en los cuales intervienen fluidos al interior del volcan,
ademas se pretende encontrar una clase de ondicula madre que permita buscar una
mejor manera de extraer caracteristicas generales para cada grupo de estos registros.

El desarrollo del contenido de este trabajo comienza con la exposicién sobre conceptos
de sismologia referentes a clases de sismos y generalidades del volcan Galeras. Poste-
riormente se presenta herramientas matematicas como la transformada de Fourier, la
transformada corta de Fourier (STFT) que dieron paso a la transformada Ondicula ade-
més de hablar de ésta y de sus clases, luego se realiza una exposiciéon de la metodologia
empleada en la investigacion que va desde la forma en que el Observatorio Vulcanologico
de la ciudad de Pasto (OVSP) obtiene los registros sismicos hasta la manera de como
se selecciono, escogié y aplico el andlisis Wavelet a estos. Aqui se presenta una breve
descripcion de las diferentes rutinas aplicadas, después se hace referencia al anélisis de
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resultados para enseguida dar a conocer las conclusiones. Al final se muestra en los
anexos las diferentes rutinas, elaboradas y ejecutadas con el software MATLAB version
7.9.0.529 (R2009b), que fueron utilizadas para realizar la extraccion y anélisis de los
registros y también se habla de manera corta acerca de la funciéon que desempefian los
comandos més importantes en cada rutina.

24



OBJETIVOS

Objetivos Generales

Caracterizar los registros sismicos tipo VT y LP, originados en el volcdn Galeras, utili-
zando la transformada Wavelet Discreta.

Objetivos Especificos

= Determinar un tipo de wavelet madre que optimice la extraccién de caracteristicas
para cada conjunto de registros sismicos a estudiar.
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ESTADO DEL ARTE

Las Wavelets han tenido una historia cientifica excepcional, marcada por muchas reve-
laciones y redescubrimientos independientes. El avance méas apresurado se ha realizado
desde principios de la década de 1980, cuando naci6é por fin una teoria matematica cohe-
rente de las Wavelets. Hoy en dia el campo de accion de la onditas ha sido implementado
en trabajos de sismologia donde se han obtenido muy buenos resultados. Trabajos como
el de Pena Negueruela, Francisco Javier en el volcan Popocatepetl en México, hacen uso
de la Transformada Wavelet Continua (CWT) para estudiar la evolucion temporal del
espectro de sismos de origen volcanico utilizando representaciones tiempo-frecuencia,
con el proposito de hacer mas sencillo el anélisis espectral de gran cantidad de registros,
de manera agil y detallada [17]. El Trabajo desarrollado por Pefa, J. utiliza la trans-
formada ondicula para realizar andlisis y comparacion de espectrogramas de registros
sismicos correspondientes a una pequena explosion ocurrida el 10 de abril de 1999 y
registrada en tres estaciones sismicas denominadas Canario, Juncos y Cuervos, también
del volcan Popocatepetl [16]. En Colombia en trabajos como el de Hurtado, J.E, Henao,
R y Castellanos,G. la transformada Wavelet Discreta (DWT) es aplicada a ocho clases
de sismos en que se clasifican las senales que llegan al observatorio Vulcanolégico y
Sismologico de Manizales, Hielos (ice), Avalanchas(ava), Volcano tecténicos(vt), Largo
Periodo (Ip), Tremores (tre), Tectonicos locales (tl), regionales (re) y tele-sismos (ts),
con el objetivo de extraer caracteristicas de estos registros. En este trabajo se utiliza la
ondicula Daubechies 2 (db2) |7].
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1SISMICIDAD

Una de las manifestaciones de los volcanes activos es la sismicidad, la cual puede estar
relacionada con determinadas fases de las erupciones,con etapas posteriores o futuras,
reflejando un proceso fisico en el interior del sistema volcanico como movimientos in-
ternos o de transporte de energia térmica y masa en camaras magmaticas, explosiones
y pulsaciones del magma durante su ascenso, etc [19]. Desde el punto de vista sismico
el analisis de una zona volcanica es fundamental porque por medio de este conocere-
mos variados aspectos del sistema volcanico como los anteriormente mencionados y sus
efectos o consecuencias derivadas de estos como también el posible estado de esfuerzos
locales y regionales. Para estudiar una regién volcénica se debe aprovechar al méximo
los datos e instrumentos de los que se dispongan. Estos andlisis requieren de la apli-
caciéon de conceptos y técnicas que en muchos casos no son propios de la sismologia
volcénica, si no que son ideas y técnicas comunes de la sismologia aplicadas a zonas
volcénicas.

Los instrumentos que permiten en primera instancia evidenciar los procesos ocurridos
en el interior del sistema volcanico se conocen como sismémetros, que constan bési-
camente de una masa inercial, una suspensién y un amortiguador, los cuales se basan
en el principio de inercia de una masa suspendida, que tiende a permanecer en estado
de reposo ante un movimiento externo. De acuerdo con este principio solo se podra
medir el movimiento si hay aceleracion. Los registros de las senales sismicas, también
conocidos como firmas, obtenidos por estos sensores quedan registrados tanto analoga
como digitalmente en las estaciones del Observatorio Vulcanologico.

Para la comprension y anéalisis de una regiéon volcanica utilizando datos sismicos se
precisa lo siguiente: deteccion, registro, identificacion, clasificacion de las senales y fi-
nalmente un anélisis cuantitativo de las mismas.

En fin, debido a que la sismicidad es uno de los principales recursos de vigilancia volcani-
ca, ha sido de primordial interés durante varios anos lograr establecer clasificaciones que
permitan interpretar correctamente los procesos al interior del sistema volcanico[19].

1.1. TIPOS DE EVENTOS SISMICOS

En un régimen volcanico existen sismos, ya sea como fracturas de extension, debido a
deformaciones inflacionarias del edificio volcanico o fracturas de cizalla a lo largo de

fallas preexistentes como consecuencia de procesos de inyeccion o regresion de fluidos
[19].
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La familia de sismos de fractura que ocurren en una zona volcidnica se denominan
eventos volcano-tectonicos VT (Latter, 1979; Lahr et al, 1994 y Chouet, 1996) sin
distinguir si su origen es puramente volcanico o como resultado de la acumulaciéon de
esfuerzos tectonicos. Los sismos volcanicos asociados con procesos de dindmica de fluidos
en el sistema magma-gas o hidrotermal son tremor, TR y eventos de largo periodo, LP
(Chouet, 1981, 1988, 1992 y 1996). Ademaés, en el amplio entorno de la dinamica de toda
la estructura del volcan, los eventos LP, TR y sismos VT estan intimamente ligados, asi
que los eventos que reflejan la transicion entre los procesos originados directamente en
el fluido y aquellos originados directamente en el sélido se denominan eventos hibridos,
HY [19].

A continuacién se hace una descripcion breve de las principales caracteristicas de estas
clases de sismos:

1.1.1.  Sismos Volcano-Tectonicos (VT)

1.1.1.1. VT Profundos (VT-A) o Tipo A

= Ocurren a profundidades mayores a dos kilometros medidos desde la cima del
volcan.

= Su rango de frecuencias esta aproximadamente entre los 5 Hz y los 25 Hz.

= La firma estd dominada por mostrar de manera distinguible las fases de ondas de
cuerpo P y S y exhibir un decaimiento rapido de la coda con una caida exponencial

[19] (figura [1.1).

= El comienzo de la senal suele ser mas o menos impulsivo y es posible identificar
la llegada de la onda S [9].

= Son senales de duracion variable, desde los pocos segundos para los sismos mas
pequefios, hasta algunos minutos para los méas grandes [9].

= Estos sismos se generan por el fracturamiento de la roca en respuesta a la intrusion
y migracion de magma o a la expansion de fluidos geotérmicos de alta presion.
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Figura 1.1: Evento tipo VT-A registrado por la red sismica de Galeras. Sismograma
digital (superior), espectrograma (centro) y espectro de Fourier (inferior). Figura sumi-
nistrada por el Observatorio Vulcanologico de Pasto.

1.1.1.2. VT Superficiales (VT-B) o Tipo B

» Ocurren a profundidades menores o iguales a dos kilémetros.
= Presentan un contenido de frecuencias mas bajo que el de los VT-A.

= Muestran una muy larga duracion de coda (figura [1.2).
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Figura 1.2: Evento tipo VT-B registrado por la red sismica de Galeras. Sismograma
digital (superior), espectrograma (centro) y espectro de Fourier (inferior). Figura sumi-
nistrada por el Observatorio Vulcanologico de Pasto.

1.1.2.  Sismos de Largo Periodo (LP)

= Tienen una duracion entre los pocos segundos hasta algo més de un minuto.

= Presentan un rango de frecuencias que esta aproximadamente entre los 0.5 Hz y
los 5 Hz.

= Su comienzo suele ser emergente por lo que resulta dificil determinar el momento
exacto del inicio de la senal [9].

= En zonas, como el volcan Galeras aparecen unos eventos que espectralmente se
podrian clasificar como eventos de largo periodo, pero que por su forma de onda
han recibido un nombre mas descriptivo, eventos “tornillo”(e.g. Gomez y Torrez
1997; Narvaez et al.,1997) aludiendo a su forma de onda [9].

= Estos eventos tienden a tener una larga duracion de la coda con relacion a las
amplitudes (figura [1.3)).

= La ocurrencia de estos eventos suele ser en forma de enjambre sismico.

30



URCR SHZ OF

00 et e e e | .................................................. .................................................. ..................................... o

Counts
[=]

-500

i i i i
01:26:50 01:27:00 01:27:10 01:27:20

Freguency (Hz)

01:26:50 01:27:00 01:27:10 01:27:20

40,000 URCR SHZ OP
30,000
=

& 20,000

10,000

Figura 1.3: Sismo de largo periodo registrado por la red sismica de Galeras. Sismogra-
ma digital (superior), espectrograma (centro) y espectro de Fourier (inferior). Figura
suministrada por el Observatorio Vulcanolégico de Pasto.

1.1.3.  Sismos Hibridos (HY)

= Tienen un comienzo por senales caracterizadas a altas frecuencias, normalmen-
te una amplia banda espectral (Hasta mas alla de 10 Hz), en donde se pueden
identificar fases Py S[9] (figura[1.4).

= Aparecen asociados a episodios pre-eruptivos inminentes|9].

= Las altas frecuencias al inicio de los hibridos son mas pronunciadas que en las de
los LP [9].
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(superior), espectrograma (centro) y espectro de Fourier (inferior). Figura suministrada
por el Observatorio Vulcanologico de Pasto.

1.1.4. Tremor
Sismos asociados con el movimiento de fluidos, entre ellos estan:

1.1.4.1. Tremor Armdnico

» Presenta sucesiones de onda monocrométicas (una sola frecuencia) o cuasimono-
cromaticas en una banda frecuencial muy angosta.

= Mantienen una amplitud casi uniforme o muestran modulaciones regulares de la

envolvente (figura [L.5)).
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Figura 1.5: Episodio de tremor armoénico registrado por la red sismica de Galeras.
Sismograma digital (superior) y espectro de Fourier (inferior). Figura suministrada por
el Observatorio Vulcanologico de Pasto.

1.1.4.2.  Tremor Espasmddico

= No exhibe frecuencias dominantes distinguibles a primera vista y su banda de
contenido espectral es mas amplia que los tremores armonicos.

= [La mayoria de estos tremores son de caracter espasmodico compuestos de ampli-

tudes distribuidas aleatoriamente sin llegar a establecer envolventes bien determi-
nadas (figura [1.6)).
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Figura 1.6: Episodio de tremor espasmodico registrado por la red sismica de Gale-
ras.Izquierda, sismograma digital, derecha, espectro de Fourier. Figura suministrada
por el Observatorio Vulcanologico de Pasto.
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1.1.5. Sismos de Explosiones

= Son resultado de explosiones volcanicas durante actividad eruptiva.

= Sus firmas pueden variar de manera relevante dependiendo de la fuerza, duracién
y frecuencia de repeticion de las erupciones.

1.2. GENERALIDADES VOLCAN GALERAS Y RED SISMOLOGICA

El Galeras es un volcan del sur de Colombia, localizado en el Departamento de Narifio,
aproximadamente a 9 Km al occidente de la ciudad de San Juan de Pasto, capital de este
Departamento [10]. Su nombre fue dado por los conquistadores esparioles que llegaron
a la region a principios del siglo XVI. Esto se debi6 a que el contorno de la cima les
pareci6 similar a la de las Galeras, barcos impulsados por la fuerza de los remos y en
ocasiones por el viento (poseian una o méas velas grandes) y que en esa época navegaban
por el Mediterraneo.

El Volcdn Galeras pertenece a los volcanes del tipo estratovolcan, el cual posee una
forma conica con su edificio destruido en la parte occidental, la elevacion de la cima es
de 4,276 msnm ; antigiiedad mayor a 5.000 anos; diametro de la base 20 km.; profun-
didad de la caldera 80 m.; diametro del crater principal 320 m.; posee otros crateres
aledanios mas pequenos; no presenta glaciares; volumen total del edificio volcanico ain
sin calcular|10].

El Galeras es considerado en Colombia, como uno de los volcanes mas activos, ya que
presenta una alta tasa de periodos de actividad en comparaciéon con los lapsos de tiempo
en los que permanece en reposo.

El observatorio Vulcanologico y sismologico de Pasto cuenta hoy con una red de vigi-
lancia sismica conformada por diez estaciones equipadas tanto con sensores de corto
periodo como de banda ancha, situadas en diferentes sectores en las proximidades del
cono activo del volcan.

La informacion sismica recepcionada por estas estaciones es transmitida telemétrica-
mente via radio en tiempo real a la sede del OVSP. Al ser recibidas por sistemas de
adquisicion, estas senales se direccionan a registradores analogicos y se registran di-
gitalmente para su procesamiento empleando herramientas informéaticas. Los datos se
digitalizan con una tasa de 100 muestras por segundo; la informacion es almacenada en
archivos en formato SUDS (Seismic Unified Data System) a partir del cual, es posible
la conversion a otro tipo de formatos (ASCII, SEISAN, etc.)[19].
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2TRANSFORMADA WAVELET
2.1. PRINCIPIOS DEL ANALISIS DE SENALES

Varios de los sucesos fisicos pueden describirse por medio de una senal en el dominio del
tiempo, al graficar esta resultara una funcién de tiempo-amplitud la cual no siempre
podria aportar informacion necesaria para describir el fenémeno que la produjo. En
muchos casos el dominio de la frecuencia resulta de mucha utilidad ya que muestra las
frecuencias contenidas en la senal. Por consiguiente, para lograr una mejor apreciacion
de la senal es necesario representarla en el dominio tiempo-frecuencia.

Los propositos de las herramientas matemaéticas son dos:

= Reducir operaciones

= Permitir hacer visibles detalles que no han sido observados en la funciéon como
tal.

Son varias las transformaciones existentes utilizadas en el andlisis de senales; pero de-
finitivamente la mas conocida es la Transformada de Fourier,esta transformacion hace
posible representar una senal en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
evidenciandose asi las componentes frecuenciales de la senal. A continuacién se pre-
senta una senal con una frecuencia de 80Hz Figurag2.1] a la cual se lea ha aplicado la
transformada de Fourier. En la Figura2.2] el espectro de frecuencias producto de esta
transformada presenta una componente frecuencial de 80Hz. De esta manera es como
se puede extraer informacion frecuencial importante que no se puede percibir en el do-
minio del tiempo. En muchos casos esta transformada resulta ttil. En el caso de senales
estacionarias, senales cuyo contenido frecuencial no varia en el tiempo, no se hace ne-
cesario saber en que instante de tiempo estan presentes las componentes frecuenciales
ya que estas obviamente se encuentran presentes a lo largo de toda la duraciéon de la
senal.
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Figura 2.1: Senal de 80Hz. Grafica de esta investigacion.
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Figura 2.2: Espectro de frecuencia de la senal de 80Hz. Grafica de esta investigacion.

Para clarificar un poco més este concepto consideremos la siguiente senal:

x(t) = sen(2m*20t) + sen(2mx100t) + sen(2m*x150t) + sen(2w+200t)

Esta es una senal estacionaria con frecuencias de 20, 100, 150 y 200Hz (figura?2.3)
las cuales se puede observar claramente cuando se obtiene su espectro de frecuencias

(figura2.4)).
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Figura 2.3: Senal estacionaria con frecuencias 20, 100, 150 y 200Hz. Grafica de esta
investigacion.
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Figura 2.4: Espectro de frecuencia de la senal estacionaria. Grafica de esta investigacion.
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De otro lado, algunas senales cuya amplitud cambia en forma ligera y abrupta en el
tiempo o senales cuyas frecuencias contenidas varian de un instante de tiempo a otro,
se conocen como senales no estacionarias, a continuacién se presenta una senal de esta
clase tomando las mismas frecuencias del ejemplo anterior pero estas frecuencias van
a estar distribuidas en diferentes intervalos de tiempo(20 Hz entre 0 y 200 ms, 100 Hz
entre 200 y 500 ms, 150 Hz entre 500 y 800 ms y 200 Hz entre 800 y 1000 ms) (figural2.5)).
Ademas a esta serial se le a aplicado la transformada de Fourier (figura2.6)).

08

06

045

02¢

Amplitud

-0.2

-04

-0.6

-0.8

L | L | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [ms]

|
0 100

Figura 2.5: Senal no estacionaria con frecuencias 20, 100, 150 y 200 Hz. Grafica de esta
investigacion.
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Figura 2.6: Espectro de frecuencia de la senal no estacionaria. Grafica de esta investi-
gacion.
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Comparando los espectros de las seniales estacionarias y no estacionarias podemos dar-
nos cuenta que cada uno muestra las cuatro componentes espectrales correspondientes
a las frecuencias de 20, 100, 150 y 200 Hz; pero con la diferencia de que en el espectro de
la senal estacionaria las frecuencias se encuentran distribuidas a lo largo de toda la senal
mientras que en el espectro de la otra senal estas frecuencias corresponden a distintos
intervalos de tiempo y todas no van a estar presentes en cada instante de duracion de la
senal. Esto es debido a que la Transformada de Fourier es capaz de mostrar solamente
contenido frecuencial mas no localizacién temporal de estas frecuencias, razéon por la
cual esta herramienta no es la mas apropiada para el tratamiento de senales no esta-
cionarias, debido a que ellas presentan caracteristicas transitorias por lo cual se hace
necesario obtener una correspondencia tiempo-frecuencia.

2.1.1. Historia del anélisis de senales

La historia del analisis de senales comienza en 1807 con Joseph Fourier quien afirmo
que toda funcion f(t) periodica de periodo T, puede ser representada como la suma
infinita de funciones sinusoidales es decir:

= ?0 + Z ancos(nwot) + bysen(nwot)) n=0,+1,+2, ... (2.1)

n=1

donde los coeficientes del desarrollo a,, y b, se obtienen aplicando las siguientes formulas;

4

T/2

= —/ t)cos(nwot)dt (2.3)
T/2
T/2

b, = —/ f(t)sen(nwot)dt (2.4)
T J -1

La teoria de Fourier cumplié una labor importante en el desarrollo de los conceptos que
los matematicos tenian de las funciones y del anélisis de senales y en el descubrimiento
de novedosas herramientas de analisis que llevarian muchos anos después al surgimiento
de la Transformada Wavelet.

Posterior al aporte de Fourier los cientificos con base en el estudio de las frecuencias
enfocaron su investigacion en la observacion de las escalas. El procedimiento seguido
para analizar seniales se basaba en elaborar una funcion, trasladar esta en un intervalo
temporal eligiéndose una escala. Esto se repetia varias veces realizando el mismo pro-
cedimiento pero modificando la escala. Desarrollada esta técnica, se obtenia cada vez
una aproximacion reciente de la senal analizada hasta lograr la aproximacion requerida
para el estudio.
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En 1909 aparecié por primera vez una Wavelet, esto sucedié en el trabajo de tesis
de Haar. Una propiedad de la Wavelet de Haar es su soporte compacto y brinda el
concepto de ondas base de corta duracion. En 1946 Denis Gabor adecud la transfor-
mada de Fourier para estudiar una reducida seccién de una senal en un determinado
tiempo(utilizando una especie de ventana). Esta adecuacion es lo que se conoce como la
STFT [ la cual permitio trasladar una sefial del plano del tiempo al plano bidimensional
de tiempo-frecuencia.

Entre 1960 y 1980 en trabajos realizados por Guido Weiss y Ronald R. Coifman, in-
vestigaron lo que llamaron “4tomos ”, componentes a partir de los cuales era posible
restaurar una senal. Durante los 80, Grossman y Morlet, un ingeniero y un geofisico,
emplearon las Wavelets para analizar temblores y modelar el proceso de las ondas del
sonido desplazdndose a través de la corteza terrestre. Ademés en esta década aparecio
la primer Wavelet no trivial la cual era continuamente diferenciable y fue construida
por el matematico Yves Meyer. De otro lado Stephane Mallat, especialista en trata-
miento de imagenes, realizo descubrimientos importantes en el area del anélisis digital
de senales al relacionar la teoria matemética de Meyer con las técnicas innovadoras en
el tratamiento de iméagenes. La idea principal de sus resultados recibe el nombre de
analisis multiresolucion (MRA). Ingrid Daubechies se afianzo en los trabajos de Mallat
para elaborar una clase de Wavelets ortonormales elementales, las cuales resultan ser
la mas refinada version y base de las actuales Wavelets y se han convertido en una de
las primordiales referencias en la aplicaciones de las mismas.

LShort Time Fourier Transform o Transformada Corta de Fourier.
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2.1.2. Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier permite comparar la senal a analizar con funciones sinu-
soidales de duracion infinita y mostradas en forma compleja, la funcién que define esta
transformada es:

Flw) = /_ T et (2.5)

En esta ecuaciéon podemos ver la senal en el tiempo es multiplicada por un término
sinusoidal de frecuencia omega (w = 27f) expresado de manera compleja. Donde las
exponenciales complejas son las “funciones de comparacion ”. Mientras mas afinidad
exista entre la senal primaria y la de comparacion mayor sera el valor de la integral.

Los coeficientes de Fourier F'(w) son el resultado de esta transformacion y al graficar
su valor absoluto en funcién de la frecuencia se obtiene lo que se conoce con el nom-
bre de espectro de Fourier, este brinda importante informacion sobre el contenido de
frecuencias de la senal analizada.

A partir de estos coeficientes es posible reconstruir la senal inicial utilizando la trans-
formacion inversa de Fourier cuya ecuacion es la siguiente:

f(t) ! /00 F(w)e™ dw (2.6)

:% N

En la figura se muestra un esquema grafico de la transformada de Fourier y su

inversa.
T.Fourier
(\/\/\/\J 'VW\N\/
<«
er

T.Inversa Fouri

Sefial Sinusoides de diferentes frecuencias

Figura 2.7: Esquema grafico de la transformada de Fourier y su inversa. Grafico tomado
de [13].

Cabe recordar que esta transformacion solo proporciona informacion de las componentes
frecuenciales de una senal pero no suministra el tiempo en el que ocurren.
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2.1.3. Transformada Corta de Fourier

En 1946 Denis Gabor acondicioné la Transformada de Fourier empleando un mé-
todo llamado ventanamiento, el cual consiste en segmentar una senal f(t) en pequefios
intervalos en el tiempo y asi asumir que para cada intervalo la senal es estacionaria y
poderle aplicar la transformada de Fourier a cada uno de estos segmentos.

La segmentacion se efectiia mediante lo que se denomina una funcién tiempo-ventana,
donde el ancho de esta concuerda con la longitud de cada division de la senal. Con
esta funciéon se delimita la senal alrededor de un instante de tiempo y se calcula su
transformada de Fourier, posteriormente se traslada la ventana hasta que no se solape
con la anterior, abarcando un nuevo intervalo de la senal al que nuevamente se le aplica
la TF. El procedimiento se repite hasta que la totalidad de la senal se haya cubierto.
Matematicamente lo anteriormente descrito se expresa como sigue:

STFT(t,w) = / T (= et (2.7)

Para tener una idea mas clara de esta teoria observemos unas graficas en 3D (figura
correspondientes a la STFT de la senal no estacionaria anteriormente vista en el
inicio del capitulo (figura . Cabe aclarar que estas graficas son simétricas respecto
a la mitad de sus correspondientes ejes de frecuencias, ya que la STFT es el modelo
enventanado de la Transformada tradicional de Fourier, cuyo espectro de frecuencias es
simétrico respecto al semiperiodo de la senal transformada.
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En estas dos graficas se muestran las cuatro frecuencias que contiene la senal y estan
localizadas en los distintos espacios de tiempo por lo que se tiene una representacion
del espacio tiempo frecuencia. Este modelo segiin lo observado en estas graficas resuelve
la dificultad anteriormente expuesta que la TF tenia con las senales no estacionarias.
Pero esto no es del todo cierto ya que existe un inconveniente fundamentado en el
principio de incertidumbre de Heisemberg, el cual en mecanica cuantica afirma que
no es posible determinar simultaneamente la posiciéon y la velocidad de una particula
atémica; y que aplicado al anéalisis de senales podria interpretarse en que no se puede
conocer de manera simultanea la componente frecuencial y el tiempo en el que ella
sucede, por consiguiente se presenta aqui una dificultad en resoluciéon. Ya que en la
STFT la ventana utilizada es de extension finita, se alcanzard una mayor resolucion
en el tiempo si se escoge una ventana lo bastantemente angosta en la cual la senal
este lo mas estacionaria posible, asi la resolucion frecuencial se vera disminuida. Por el
contrario si la ventana es amplia se obtendra buena resolucion en el dominio frecuencial
y empobrecerd la temporal. Basicamente esto es lo que se ha querido mostrar en estas
dos graficas, donde en la primera (Figura 2.8a) se puede evidenciar que existe una
mayor resolucion en frecuencia debido a que se ha utilizado en este caso una funciéon

2
ventana Gaussiana, h(t) = e‘“*%, de ancho a = 20 y en la segunda figura se observa que

hay una mayor resoluciéon temporal puesto que se ha utilizado una ventana Gaussiana
de ancho a = 2000 (Figura 2.8b). Las funciones Gaussianas utilizadas se muestran en

la figura

1 a=20 } 1 ‘ . a= ZOOQ
0.8 1 0.8~
0.6 1 0.6-
0.4 0.4
0.2 1 0.2-
00 200 400 600 800 1000 90 200 400 600 800 1000

(a) (b)
Figura 2.9: Soporte de las ventanas utilizadas en este ejemplo para la STF'T de la senal

no estacionaria. Gréaficas de esta investigacion.

Con este pequeno ejemplo se ha querido mostrar de manera muy general el inconveniente
de resolucion que presenta la STFT, por esto se hace necesaria una herramienta que
brinde solucion a este problema y esta es la Transformada Wavelet.

44



2.1.4. Transformada Wavelet

La falencia que presenta la STF'T en resolucion es el punto de partida de la transfor-
mada wavelet ya que el anélisis wavelet posibilita la utilizaciéon de grandes intervalos
de tiempo en regiones donde se necesita gran exactitud en baja frecuencia (escala alta,
ondicula dilatada) y segmentos reducidos donde se hace necesaria informacion en alta
frecuencia (escala baja, ondicula comprimida). Esto es lo que se observa en la siguiente

figura

ESCALA

—E%

-Il-
MPO

Tl

m

Figura 2.10: Plano Tiempo-Escala. Grafica de esta investigacion.

Una manera simple de entender la forma de actuar de esta herramienta es considerar que
la senal en el dominio del tiempo es filtrada por medio de filtros pasa bajos y pasa altos
los cuales suprimen algunas de las componentes de la senal de baja o alta frecuencia.
Este procedimiento se vuelve a repetir para las senales derivadas del procedimiento
anterior. Para ejemplificar lo anteriormente dicho supongamos que se tiene una senal
que tiene frecuencias de hasta 1000Hz, en la primera fase la senal se fracciona en dos,
esta pasa a través de un filtro pasa alto y uno pasa bajo, asi se consigue una senal
con frecuencias entre 0 y 500Hz y la otra en un rango de 500 a 1000Hz. Luego se
escoge una o ambas partes y nuevamente se repite el proceso. Esta accion se denomina
descomposicién.

Considerando que se realiza este procedimiento con la porciéon de baja frecuencia de la
senal entonces al aplicar nuevamente el procedimiento habrian tres grupos de datos que
corresponden a la senal original pero a diferentes frecuencias las cuales son 0 a 250Hz,
250 a 500Hz y 500 a 1000Hz. Enseguida se toma de nuevo la parte de que corresponde al
filtrado de pasa bajo y se la pasa por los filtros pasa bajo y pasa alto y de esta manera
se tendrian cuatro grupos de senales de frecuencias de 0 a 125Hz, 125 a 250Hz, 250 a
500Hz y 500 a 1000Hz. El procedimiento se mantiene hasta descomponer la senal en un
determinado ntmero de niveles.
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Finalizado este procedimiento se tiene un grupo de senales que representan la senal
original, pero pertenecientes a distintas bandas de frecuencia. Ya que se conoce a que
intervalo de frecuencias pertenece cada una de estas senales, es factible agruparlas y
realizar un grafico tridimensional, en donde el tiempo se ubicaria en un eje, la frecuencia
en otro y la amplitud en el tercero.

Para entender el andlisis wavelet es necesario definir que es una wavelet, que ademas se
la conoce con los nombres de ondita, ondeleta, ondicula, esta es una onda localizada,
es decir una senal que decrece ligeramente a cero después de unas pocas oscilaciones y
cuyo valor promedio es nulo.

Contrastando las funciones sinusoidales con las wavelets, se puede destacar como la
principal diferencia que las sinusoidales no poseen duracién limitada puesto que ellas se
extienden de —oo a 400, igualmente son suaves y predecibles; mientras que las wavelets
tienden a ser irregulares y asimétricas, lo que le permite mayor adaptabilidad con la
sefial a trabajar (figura 2.11)).

VY

Onda Seno Wavelet (db10)

Figura 2.11: Modelos de Senal sinusoidal y Wavelet. Gréficas tomadas de [13].

Por otra parte lo que permite el analisis wavelet es realizar estudios localizados, es decir
analizar el area localizada de una senal grande, facilitando la posibilidad de encontrar
discontinuidades o picos de corta duracién que de otra forma seria complicado descubrir.
En fin este analisis es capaz de hacer visibles aspectos de los datos que con otras
herramientas del anélisis de senales no se pueden apreciar.

2.1.4.1.  Transformada Wavelet Continua

La expresion matemética para la Transformada Wavelet Continua (CWT) es:
Clat)=— [ fou("2)ar= [ vt 2.5)
’ - \/a . a - . a,b .

Como se puede ver en esta ecuaciéon la senal transformada esta en funcién de dos
variables que son el pardmetro de escala a y el de traslacion b, ¢, es una funcion
modelo que se denomina “Wavelet Madre ”, En la figura 2.12] se muestran algunos
modelos de Wavelet Madre:
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Figura 2.12: Modelos de Wavelet Madre a)Haar, b)Symlet 2, ¢)Coiflet 1, d)Daubechies
2. Graficos de esta investigacion.

La Wavelet Madre esta definida como:

Yap(t) = %w<t ; b) a,be R, a#0 (2.9)

Lo que hace la CWT es expresar la senal f(t) continua en el tiempo, en una serie
de términos o coeficientes proporcionales al producto interno entre la senal y diversos
modelos escalados y trasladados de la funcion Wavelet Madre. Hablando del factor de
escala a este indica el alargamiento o la compresion de la ondicula madre. Las escalas
grandes corresponden a panoramas globales (no precisados) de la senal, en cambio las
pequenas escalas corresponden a vistas mas detalladas. Analogamente, en términos de
frecuencia bajas frecuencias (escalas altas) brindan informacion general sobre la senal,
por otro lado las altas frecuencias (escalas bajas) muestran informacion detallada de
patrones ocultos de la senal. De otra parte el parametro de traslacion b es simplemente
el adelanto o retraso de la wavelet.

En conclusion para escalas pequenas la CWT proporciona buena resoluciéon en el do-
minio del tiempo y para escalas grandes entrega una buena resoluciéon en el dominio de
la frecuencia.

La Transformada inversa de la CW'T es:

=g [ cenuag (2,10
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Donde la constante K, se denomina constante de admisibilidad y depende de la Wavelet
Madre escogida. En la figura 2.13] se muestra un esquema gréfico de la transformada
wavelet v su inversa:

Transformada Wavelet _\W . i
5 ‘\ﬂl\lv—,\/\ﬂ,\f— l“
«— —A\— -

Sefial Transformada Inversa Wavelet escaladas y trasladadas

Figura 2.13: Esquema gréafico de la Transformada Ondicula y su inversa. Graficas to-
madas de [13].

A continuacion se describe de manera cualitativa un método simple para conseguir la
transformada ondicula de una senal. Antes de continuar con los pasos a seguir se debe
elegir una Wavelet que sera la Ondicula Madre la cual se utilizard como modelo para la
totalidad de ventanas que se usaran en todo el procedimiento. Los pasos a desarrollar
son:

1. En primera instancia se elige un valor de escala (a) para la ondita, posteriormente
se sittia esta al inicio de la senal a ser analizada (en ¢ = 0). Después se multiplican
las dos senales entre si y este resultado se integra sobre todo el intervalo de tiempo.
El resultado de esta integral se multiplica por \/La con el fin de normalizar la energia
y asf lograr una funcion transformada con la misma energia para cualquier escala.
El resultado que se obtiene representa la cuanto esta correlacionada la wavelet
con la senal.

2. La ondita se desplaza en el tiempo (hacia la derecha) en b, y se vuelve a efectuar el
proceso descrito en el paso anterior, asi sucesivamente se repite el procedimiento
hasta llegar al final de la senal que se esta analizando.

3. Finalmente se cambia el valor de la escala y nuevamente se vuelven a realizar los
dos pasos descritos anteriormente hasta haber barrido el rango de frecuencias que
se quiere analizar.

La transformada wavelet se habra obtenido cuando se ha terminado el calculo para el
total de valores de escala. En el gréfico se encuentran sintetizados estos pasos:
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Figura 2.14: Forma cualitativa de operacion de la CWT. Graficas tomadas de [13].

En la grafica [2.15] se muestra el mapa de ondiculas que se genero al aplicar la CWT a

la senal de la figura [2.5

AMPLITUD DE LOS COEFICIENTES WAVELET

ESCALA 00

1000
09600 800

e 400

R

200

TIEMPO [ms]

Figura 2.15: Mapa Wavelet de la senal de la figura 2.5 al aplicarle la CWT. Gréfico de

esta investigacion.
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2.1.4.2.  Transformada Wavelet Discreta

Por la complejidad en el tratamiento numérico de la CW'T, debido a que los parametros
de escala y traslacion presentan variabilidad en forma continua se hace necesario buscar
una herramienta que permita la discretizacion de ella. La discretizacion hace posible
representar una senal en términos de funciones sencillas acompanadas de coeficientes.

En los sistemas Wavelet, las Ondiculas Madre 1 (t) traen siempre asociada una funcion
de escala ¢(t), donde las wavelet madre se encargan de mostrar los detalles finos de
la senal analizada, mientras que las funciones de escala realizan una aproximaciéon. Se
hace entonces posible representar una senal f(t) como la sumatoria de funciones escala
y funciones wavelet.

HOEDY Z () + ) Z dj (1) (2.11)

Una manera de discretizar los factores de escala y posicion es por medio de un muestreo
exponencial para asegurar una mejor aproximacion, tomando escalas y posiciones ba-
sadas en potencias de dos que se denominan escalas y traslaciones diadicas,es asi como
se pueden volver a definir los parametros a valores discretos de esta forma:

a=2; b=ka= k2 (2.12)
Luego la wavelet madre quedara definida de la siguiente manera:

bip =27 P27t — k) ike (2.13)

La funcion escala esta definida de similar forma:

bin=27027t—k)  jkeZ (2.14)
Recordando la ecuacion 2.8] la transformada discreta wavelet (DWT) tiene la forma:

DWT(j, k) =27 / h FOY(R Tt — k)dt (2.15)

En muchas senales las componentes de baja frecuencia son las que conceden a la se-
nal gran parte de su informaciéon, mientras que las de alta frecuencia se ocupan de
integrar caracteristicas mas propias, es por esto que en el andlisis wavelet se habla de
aproximaciones y detalles, las aproximaciones son las grandes escalas (componentes de
baja frecuencia de la sefial). Los detalles son las bajas escalas (componentes de alta
frecuencia).
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La idea de separar estas dos componentes a través de filtros esta ejemplarizada en el
esquema refFigura 2.16:

D—. FILTROS i

PASA BAJOS PASA ALTOS

Figura 2.16: Esquema de descomposicion de sefiales. Grafico tomado de [11].

Donde la senal a analizar es S, la salida del pasabajos es A y D es la salida del pasa
altos. Los filtros son disenados de forma que sean complementarios, esto quiere decir
que A y D sumados deben dar SE] La desventaja de este proceso es que se incrementa
al doble el nimero de datos inicial, asi por cada muestra de S se produce una pareja de
muestras (A,D), esto aumenta el costo matemético y computacional. Para solucionar
este inconveniente se plantea un procedimiento en el que la taza de muestreo se reduce
o se eliminan algunas muestras pero sin perder informaciéon de la senal S. Este método
es conocido como submuestreo E] Este concepto se representa graficamente en la figura

.17

2Este procedimiento se denomina codificacién de subbandas en dos canales.
3Denominado también downsampling en inglés.
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Figura 2.17: Esquema de descomposicion de la senal. Grafico tomado de [11].

Las flechas hacia abajo contenidas en circulos simbolizan el downsampling. Los coefi-
cientes cA y cD son los coeficientes obtenidos de la fase de filtracion y se conocen con
los nombres de coeficientes de aproximacion y detalle respectivamente. Los primeros
contienen las componentes de baja frecuencia de la senal de entrada y los segundos
almacenan las altas frecuencias de la misma. Instintivamente se puede deducir que si se
tiene cA y ¢D, en conjunto, se tiene el mismo nimero de datos de la senal inicial S y
se ha logrado conservar la informacién necesaria. En la figura anterior se muestra una
senal de 1000 datos consiguiendo en la salida dos grupos de datos de aproximadamente
500 datos cada uno.

Si a las senales de la primera descomposicion se les aplica nuevamente un proceso de
filtrado y esto se vuelve a realizar varias veces a las senales que se van obteniendo hasta
lograr un nivel de exactitud deseado, se originara una descomposicién multinivel llamada
arbol de descomposicion wavelet cuyo esquema se representa graficamente (ﬁgura:
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Figura 2.18: Descomposicion multinivel. Grafica de esta investigacion.

En este grafico se puede observar como la senal original, muestreada a 100Hz y cuya
méxima frecuencia es 50Hz, es separada en diferentes bandas de frecuencia donde cada
nueva descomposicion tiene la mitad del ntimero de muestras que la anterior. Aqui ¢D1
contiene las componentes de frecuencia més alta de la senal y la banda de mas baja
frecuencia estara almacenada en cA3. Al separar la senal en gran cantidad de bandas de
frecuencia se obtiene una informacién mas precisa de S, por lo que este procedimiento
se conoce con el nombre de multiresolucion.

Esta descomposicion disminuye a la mitad la resoluciénﬁ en el tiempo debido a la
reduccion a la mitad en el niimero de muestras que tenia la senal original. Esta operacion
también duplica la resolucion en frecuencia ya que la nueva banda de frecuencias en la
que es dividida la senal comprende la mitad de las bandas de las frecuencias anteriores.

El nimero maximo de niveles de descomposicién esta determinado por la cantidad de
muestras de la senal, por ejemplo si la senal original posee 256 muestras entonces se
obtendra ocho niveles de descomposicion debido a que 2% = 256.

Instintivamente, se pensaria que se obtienen mejores resultados con una mayor cantidad
de niveles, pero esto no es del todo cierto. Se recomienda escoger una ramificacién acorde
a la naturaleza de la senal.

La DWT de la senal se obtiene reuniendo todos los coeficientes empezando desde el
nivel final de descomposicion, entonces la DWT tendra el mismo niimero de coeficientes
que la senal original.

Finalmente, se puede afirmar que la DWT estudia la senal separandola en una aproxi-

4La cual esta relacionada con la cantidad de informacién de la sefial.
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macion y en un detalle (nivel), examinando distintas bandas de frecuencia con diferentes
resoluciones para cada nivel.

2.1.5. Ejemplo de Transformada Wavelet Continua y Discreta

La CWT puede entenderse como la medida de semejanza existente entre la wave-
let con diferentes escalas y la senal analizada, la CWT se efectiia cambiando la escala
de la ventana de anélisis, trasladando esta en el tiempo, multiplicAndola por la senal
y realizando la integracion en el tiempo. Para la DWT se utilizan filtros con distintas
frecuencias de corte para estudiar la senal en diferentes escalas, de manera que la senal
es pasada a través de una serie de filtros pasa altos para analizar altas frecuencias y pasa
bajos para analizar bajas frecuencias. La diferencia entre estas dos clases de transfor-
madas wavelet radica en que la CW'T asigna un valor a cada punto en el plano de forma
continua utilizando varios valores de escalas y posiciones, por lo que se presentara un
infinito nimero de coeficientes de la CW'T, aqui se habla de una representacion redun-
dante, mientras que en la DWT los pardmetros de escala y traslaciéon no son continuos
sino enteros, es decir se discretizan los parametros de escala y frecuencia, entonces se
habla de representaciéon no redundante.

En la figura2.19se presentan los escalogramas correspondientes a la DWT y a la CWT
de la senal de la figura [2.5] los cuales representan la energia de cada uno de los coefi-
cientes, en la figura a) se observa claramente los parametros discretizados diddicamente
tanto en escala (niveles 1, 2, 3, 4, 5) como en tiempo, donde cada color representa la
magnitud de cada uno de los coeficientes y en la figura b) se observa estos parametros
de manera continua en escala(l a 32) y tiempo.

COEFICIENTES

GRANDES 3 T ¢ 7 T COEF.

29| GRANDES
27 -
25
23
21

< 19

17

J 15

R |

| COEFICIENTES 5
PEQUENOS 3
1

COEF. _
1 : A i . L PEQUERIOS
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
IEMP

(a) (b)

Figura 2.19: a)Escalograma DWT, b)Escalograma CWT. Gréficas de esta investigacion.
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3METODOLOGIA

SELECCION DE REGISTROS SISMICOS
3
‘Preprocesamiento de la informacion }—) i

Rutina exreg

| Aplicacién de la DWT|

Meétodos extraccion de caracteristicas
‘ Tratamiento de coeficientes )—) Estadistico:Rutinas Histomed y med
Porcentajes de energia:Rutina poener

Rutina grahis

J Rutina graficar

Presentacion de la informacion : Rutina simplificar
Rutina gra

Interfaz grafica

h 4

Figura 3.1: Indice de la metodologia. Grafica de esta investigacion.

Introduccién

Este trabajo se desarrollo en primera instancia investigando material bibliografico co-
rrespondiente a articulos relacionados con sismicidad volcanica, analisis de senales, teo-
ria de Wavelets y sus aplicaciones. Posteriormente la evolucion de la investigacion como
tal se efectu6 en tres fases, una primera en donde se realizo la selecciéon de registros sismi-
cos de la base de datos del OVSP, los cuales estan almacenadas en el banco de datos del
Observatorio en formato SUDSE] (Seismic Unified Data System), puesto que MATLABE]
no reconoce este formato, los registros se han cambiado a formato ASCIIE](American
Standard Code for Information Interchange), el cual es compatible con este programa.
Ademés se elaboro una secuencia que efectué la disminuciéon en el tamano de cada una
de las trazas. En la segunda fase se programo rutinas haciendo uso de la Wavelet Tool-
box de MATLAB y sus diferentes comandos; se utilizo la transformada wavelet discreta
aplicando diferentes tipos de ondiculas sobre los registros extraidos para obtener los
respectivos coeficientes. Finalmente, se realiz6 el analisis de los coeficientes obtenidos
apoyado en herramientas estadisticas y graficas.

'En espaiiol Sistema Unificado de Datos Sismicos.

2Software utilizado en este trabajo para procesar y analizar los datos, cuya version empleada fue la
r2009b.

3En espafiol Codigo Americano Estandar para el Intercambio de Informacion.
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3.1. SELECCION DE REGISTROS SISMICOS

El OVSP realiza un seguimiento continuo al volcan Galeras. Dentro de las actividades de
monitoreo se encuentra la recoleccion de registros sismicos los cuales son recepcionados
mediante una red de estaciones ubicadas en diferentes zonas alrededor del cono activo
del volcan. Algunas de estas estaciones estan equipadas con sismometros de banda ancha
y otras con sismoémetros de corto periodo.

Los registros utilizados en el desarrollo de este trabajo provienen de las estaciones
de ANGANOY, la cual posee un sensor de corto periodo (componente vertical), esta
situada aproximadamente a 1 Km del crater y su altitud es de 4170 [msnm] y CUFINO,
dotada con un sismometro de banda ancha (componente triaxial), ubicada a 2 Km
aproximadamente del crater y cuya altitud es de 3800 [msnm], las cuales hacen parte
de la red de vigilancia sismica del volcan Galeras Figura La informacién sismica
captada por las estaciones es transmitida telemétricamente a través de radio hasta el
OVSP en donde se realiza su digitalizacion. La sefial muestreada es almacenada en
intervalos cuya duraciéon es de 120s aproximadamente, con una frecuencia de muestreo
de 100Hz, razon por la cual cada archivo contiene cerca de 12000 muestras.

TI240W

Ry

| W Observatorio |
B Estacién Repetidora
Estacién Sismica
4 Corto Periodo
» Banda Ancha

TTRATW FTIETW

Figura 3.2: Red de Vigilancia Sismica del Volcan Galeras. Imagen suministrada por el
Observatorio Vulcanologico de Pasto.
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3.1.1. Preprocesamiento de la informacion

En el presente trabajo los registros suministrados por el OVSP abarcaban el lap-
so temporal entre 01/01/2007 hasta 01/31/2009, que en total corresponden a 22.286
archivos de registros sismicos LP y VT, y de los cuales se selecciono un conjunto de 1063,
pertenecientes a los periodos comprendidos entre el 01/01/2007 hasta 01/25/2009. La
escogencia de las trazas se realizo teniendo en cuenta que estas no presentaran irregula-
ridades como por ejemplo picos asociados a pulsos de voltaje no deseados y ademés que
en cada uno de estos archivos estuviera presente una sola traza, de tipo VT o LP. En

primera instancia esta escogencia se realizo con la ayuda del programa PSW, software
proporcionado por INGEOMINAS.

Posteriormente los registros almacenados en los archivos de formato SUDS fueron trans-
formados a formato ASCII con apoyo del programa Sudasc el cual INGEOMINAS em-
plea para este procedimiento. Luego se elaboro una rutina en MATLAB llamada exregE]7
cuya funcién fue la de extraer, disminuir y normalizar la informacion perteneciente a las
trazas de las estaciones de ANGANOY (ANG y CUFINO (CUVZ@), la cual estaba
contenida en los archivos en formato ASCII. En principio las matrices se rotularon con
la letra V (segin la rutina); pero luego se renombraron como LPAN,VTAN para los
registros LP y VT de ANGANOY y LPCU y VTCU para los de CUFINO respectiva-
mente. La dimension de cada una de las trazas fue reducida escogiendo los primeros 3000
datos a partir del inicio del eventd’} Para la matriz LPAN se obtuvieron 348 columnas
correspondientes a las firmas que clasificaron en la seleccion, es decir fueron escogidos
mediante esta rutina 348 registros para este caso, para VTAN se consiguié 308, a LPCU
le correspondieron 345 y a VTCU 302. Todas estas matrices fueron guardadas en un
archivo .mat de MATLAB con el nombre de datfin. La figura [3.3] muestra la estructura
del archivo en formato ASCII y las graficas de la figura[3.4] ensenan algunas de las trazas
extraidas mediante esta rutina.

4ver anexo B.

5 ANG=Anganoy, V=Velocidad.

6CU=Cufino, V=Velocidad, Z=Componente Vertical.

"Lo que significa que se tiene una sefial cuya duracién es de 30 segundos.
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Archivo Edicién  Formato  Ver Ayuda
)1012302 GLP -
.000000 muestras/s
2009/01/01 2e0ny
AN

Lavz LAVN LAVE OBVR OBNR OBER URCR URNS UREW NAR2 COND cuvz CUVN
So1 35 3 -21 2 34 7 14 64 61 38 -208 -20 -8379  -113
182 20 -2 -3 4 £ i i7 63 61 E -206 -12 -8338 -112
-2 29 0 -8 4 36 1 19 65 6L 36 -207 -16 -8342 112
-1 26 .4 | 3 29 3 17 64 63 1 -205 -12 -8365 -113
192 26 3 -10 i 20 5 16 66 64 E! -20 1 -8300 114
192 28 -1 7 4 16 7 26 65 64 32 -208 e 8344 s ks
3 25 =* 16 4 2 - g 22 68 62 32 213 L -8407 -114
-z 24 -z 7 4 25 12 22 67 61 30 -2 -11 -8448  -113
=2 20 -1 =4 0 7 17 27 68 60 31 =208 =7 =-8480 =113
-2 22 -2 -20 7 11 20 66 58 33 -210 -11 -8413 114
o - 22 .l 14 b 26 14 30 66 58 33 -210 e 1 -8378 -113
-z 21 1 -16 1 31 19 23 69 53 3z -207 -14 -8387  -114
-2 18 -2 = 3 2 5 10 71 51 EE] -199 -18 -8412 112
-1 21 -1 -17 4 15 14 26 74 48 35 -195 -17 -8409  -113
192 22 a 1 3 29 11 20 72 51 36 -198 13 -8350  -112
102 26 1 -3 2 31 -6 19 72 51 36 -200 -19 -8353 113
-1 27 -1 2 -1 34 5 19 72 50 38 -198 -25 -8350  -114
-2 24 4 -3 E 20 16 26 72 49 40 -195 -21 -8383 113
2 22 2 10 = 19 13 23 71 a7 41 -199 -18 -8363 -114
1 22 0 8 0 20 -1 10 70 46 40 -202 = -8355 112
-2 24 2 -3 -2 24 16 72 47 40 -203 -1 -8417 -111
-1 24 0 -18 -2 24 30 25 72 50 a1 -202 -23 -8429 114
-2 22 0 7 -1 32 14 12 74 52 43 -202 = -8438 112
= 23 0 21 2 20 14 73 53 44 -205 -16 -84 58 =113
191 27 3 -26 0 34 19 14 7z 50 44 -203 -12 -8472  -113
192 30 2 —4 ¥ 38 16 13 73 49 45 -202 0 -8477 -114
-1 29 4 -11 [ 23 31 21 71 46 a1 -207 -4 -g454  -114
-1 28 1 -19 1 35 21 11 73 49 39 -217 1 -8430  -112
-1 25 4 -35 1 29 12 71 53 36 -221 -17 -8380  -113
-2 25 -1 -9 [ 34 B 70 59 38 -216 -19 -§419 112
0 25 0 19 1 39 -3 7 70 60 6 -207 11 -8443 112
=1 28 2 -4 0 35 -5 11 71 62 5 -202 5 -8360  -112
-1 29 1 17 3 36 7 17 71 64 37 -200 -1 -8364  -112
g 2 i 3 22 4 27 & 17 71 62 ELd -199 -10 -8430 -113
192 3 H 33 3 22 L} 33 70 58 E! -201 5 -8485 113
192 Eal 1 -35 5 30 8 19 68 58 35 -206 -20 -8487 -113
a 30 El =51 2 9 17 22 68 58 35 -210 -10 -8416 112
-3 26 2 -33 2 22 0 15 69 62 3! -211 -8467  -113
o 25 e 13 7 44 SR 5 70 64 31 -210 -1 -8504 -114
-2 26 2 21 2 12 -10 19 69 64 31 -2 -17 -8488  -113
= 26 e 3 7 31 7 34 67 61 4% =217 =12 -8476 =113
-2 24 1 6 3 31 [} 28 69 59 33 -2z -8 -8458  -112
-2 22 b 23 5 36 -8 21 69 56 35 -219 12 -8503 b 2 5
R, 21 £ 18 2 33 -8 18 Q2 20 33 -218 ~23 8492 b = 5
192 21 -2 13 5 23 -6 19 67 56 37 -220 -25 -8480 113
192 22 1 -24 5 28 2 19 68 54 39 -223 -16 -8509 113
-2 23 -5 -34 3 43 5 16 69 51 38 -218 -1 -8443 112 _

Figura 3.3: Estructura del archivo en formato ASCII del cual extrae la informacion la

rutina exreg.
0.5 ]
0 JENTR A B -
-0.5
. ) ‘ i ! ‘ 500
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(a) Traza LP de la estacion ANGA- (b) Traza VT de la estacion ANGA-
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-0.2- J
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1 . . . .
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(¢) Traza LP de la estacion CUFINO (d) Traza VT de la estacion CUFINO

Figura 3.4: Esta grafica presenta algunas de las trazas recortadas, obtenidas con la ruti-
na exreg. El eje horizontal representa el ntimero de muestras y el eje vertical amplitudes
normalizadas. Gréficos de esta investigacion.
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3.1.2.  Aplicacion de la DWT

Una vez se logré extraer esta informacion se procedié a crear una rutina denomi-
nada macoeiﬁ, cuya funcién fue la de emplear la transformada discreta wavelet para
lograr obtener los coeficientes de aproximacion (cA) y detalle (¢cD) aplicando diversos
tipos de ondiculas, enseguida se describe con detalle el desempeno de esta rutina:

» La rutina carga en el espacio de trabajo de Matlab (workspace) el archivo datfin
que contiene las matrices LPAN, LPCU, VTAN y VTCU, las cuales como se dijo
previamente contienen los registros de las dos estaciones empleadas.

= Permite introducir el nimero de columnas de cada matriz, el nivel de descompo-
sicion al cual van a ser sometidas cada una de ellas y el tipo de wavelet a utilizar.
La descomposicién en un principio se realizo hasta nivel once para observar como
se presentaban graficamente los coeficientes obtenidos; pero para este caso se es-
tableci6 a tres, puesto que en niveles superiores a este comenzaba a presentarse
una disminuciéon de datos que no era favorable para realizar el anélisis. El namero
total de ondiculas utilizadas para llevar a cabo este estudio fue de 22 entre las
cuales se encuentran la daubechies (db) de orden 2 hasta 10, symlet (sym) de
orden 2 hasta 8 ,coiflets (coif) de orden 1 hasta 5 y haar.

= La rutina entrega los coeficientes de aproximaciéon y detalle obtenidos con cada
wavelet introducida con su orden respectivo y nivel de descomposicion deseado,
esto lo hace con cada columna de las matrices ya mencionadas anteriormente. Las
matrices obtenidas se presentan en el workspace de Matlab como se muestra en la
figura[3.5] Estas matrices se almacenaron en archivos .mat, cuyo nombre comienza
con CLPAN o CLPCU, seguido del nombre y grado de la wavelet aplicada y por
ultimo se coloco el nivel de descomposicion, esto para el caso de los coeficientes LP,
de similar manera se hizo con los archivos para los VI|En total se almacenaron
88 archivos con este formato de rotulacion.

8ver anexo C.

CVTAN o CLPAN.
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4\ MATLAB 790 (R20095) (B8

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

a=EIEL L W & rf 2) | © | Current Folder: DATESISIOHN\Trabajosdlatesis\trabd =[] 1
Shortcuts (2] How to Add 2] What's New

Workspace '+ 0 2 x | [[CommandWindow

[P select datato plot v fe >>

Name Size
FHMcAL  1503x348
FIMcAL0 7x348
FHMcA11 6x348
FiMcA2  754x348
FHHMcA3  379x348
FIMcAd  192x348
FHMcAs  98x348
FiMcas  s51x348
EHMcA7  28x348
EHmcAs  16x348
FHMcAs  10x348
[HMcDL  1503x348
FiMcDp10  7x348
FHMeD11  6x348
FHMcD2  754x348
FHMcD3  379x348
FHmeDa  192x348
FHMcD5  98x348
FiMecDs  51x348
[OMcD7  28x348
FHMcDE  16x348
[OMcD9  10x348

[ Start| OVR

Figura 3.5: De esta forma se muestran las matrices generadas por la rutina macoef en
el workspace de Matlab.

En las figuras hasta la [3.9] se muestra como se observan los coeficientes de apro-
ximacion y detalle para el evento LP de la estacion de ANGANOY (figura [3.4h), al
aplicarle la transformada Discreta Wavelet con las ondiculas coiflet de orden uno y
haar a diferentes niveles de descomposicién.

En estas graficas se observa como el analisis de la DW'T se encarga de separar las com-
ponentes de baja frecuencia (coeficientes de aproximacion) de las de alta frecuencia
(coeficientes de detalle), reduciendo cada vez mas el nimero de muestras en las sefiales
resultantes, por ejemplo a simple vista en todas las graficas los tres primeros niveles
presentan un numero relativamente nutrido de coeficientes de los cuales seria posible
extraer informaciéon pero en niveles superiores se alcanza a notar una exagerada reduc-
cion de los datos de los cuales casi no se percibe informacién, esto se puede apreciar de
una manera mas marcada en todas las figuras correspondientes al nivel ocho en todos
los graficos. Ademas de esto, se distingue en los tres primeros niveles de las gréficas
como las amplitudes tanto en los coeficientes de aproximacién como de detalle van
aumentando. Algo similar se observé con los demas coeficientes de las otras matrices.
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Figura 3.6: Grafica de los coeficientes de aproximacion obtenidos con la wavelet coiflet
de orden uno, a diferentes niveles de descomposiciéon. El eje horizontal representa el
ntimero de muestras y el eje vertical amplitudes. Graficos de esta investigacion.
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Figura 3.7: Grafica de los coeficientes de detalle obtenidos con la wavelet coiflet de orden
uno, a diferentes niveles de descomposicion. El eje horizontal representa el nimero de
muestras y el eje vertical amplitudes. Graficos de esta investigacion.
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Figura 3.8: Grafica de los coeficientes de aproximacion obtenidos con la wavelet haar, a
diferentes niveles de descomposicion. El eje horizontal representa el nimero de muestras
y el eje vertical amplitudes. Gréficos de esta investigacion.
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Figura 3.9: Gréfica de los coeficientes de detalle obtenidos con la wavelet haar, a dife-
rentes niveles de descomposicion. El eje horizontal representa el nimero de muestras y
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el eje vertical amplitudes. Graficos de esta investigacion.
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3.1.3. Tratamiento de coeficientes

Luego de esta rutina se programo otra denominada hien%} la cual permiti6 obte-
ner los histogramas de los coeficientes y calcular valores proporcionales a las energias
de estos. Esto se hizo para cada uno de los tres niveles de descomposicion de las matri-
ces de coeficientes contenidas en los 88 archivos almacenados, esta serie de ordenes se
explica a continuacion

= La secuencia de instrucciones inicia pidiendo introducir el digito correspondiente
a la matrices a elegi@, a continuacién se solicita el nombre de la wavelet que
fue utilizada para obtener los coeficientes acompanada del niimero onCdT_g], esto
permite cargar cada archivo elegido al workspace de MATLAB. Luego el nivel de
descomposicion es solicitado (1, 2 0 3) para que la rutina cargue las matrices de
coeficientes con las cuales se va a trabajar.

= La rutina posibilita elevar al cuadrado cada uno de los coeficientes de las columnas
de las matrices McAl, McA2, McA3, McD1, McD2, McD3 contenidas en cada
uno de los 88 archivos mencionados anteriormente ya que de esta manera se logra
valores proporcionales a la energia. Estas matrices se generaron con los nombres
de Ecalpl, Ecalp2, Ecalp3, Ecavtl, Ecavt2 y Ecavt3b para los coeficientes de
aproximacion y para los coeficientes de detalle fueron senaladas como Ecdlpl,
Ecdlp2, Ecdlp3, Ecdvtl, Ecdvt2 y Ecdvt3.

= Para calcular los histogramas de las matrices de coeficientes la rutina escoge el
nimero de intervalos que deberia tener la distribucién de frecuenciad™® Una vez
obtenidos los histogramas se almacenaron en cuatro matrices MHalp, MHavt,
MHdlp y MHdvtE] (ﬁgura, las cuales en su primera columna tienen los valo-
res en que se dividié de su respectivo intervalo y en las siguientes la distribucion
de frecuencia para los coeficientes de las trazas analizadas.

0yer anexo D.

"Tas cuales son cargadas en parejas CLPAN, CVTAN y CLPCU, CVTCU de acuerdo con la opcién
elegida.

I2Este ntimero hace referencia a los once niveles de descomposicion utilizados al inicio.

13Esto se también se conoce como bins.

M Cuatro matrices por cada nivel, lo cual da un total de 12 matrices porque se utilizo tres niveles.
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4\ MATLAB 79.0 (R2009b) [EE S8
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

DE| &R 2 ¢ | @ B | @ | Curent Folder:| D:ATESISIOHN\Trabajosdlatesis\Trabd ~E®

Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Workspace w0 » x| [[CommandWindow

& [ Stack| - B2 Select datatoplot ~ > >>hien

— Size Digite las siauientes onciones para eleair los datos a analizar

1) CLPAN Y CVTAN, 2) CLPCUy CVTCU

%:::{:i ::g::::: Digite la opcion a elegir:1
EH Eedlp1 1503x348 Introduzca el nombre de la wavelet utilizada acompafiado del numero 11:coif111
FH Ecdvt1 1503x308 Introduzca el numero del nivel de icion de los ientes de aproxi ion y detalle :1
FH MHalp1 39x349 S5
EH MHavt1 39x309
EH MHdIp1 39x349
FH MHdve1 39x309

Figura 3.10: De esta manera aparecen las matrices generadas por la rutina hien en el
workspace de Matlab.

» Finalmente, la secuencia se encarga de almacenar cada conjunto de matrices con
su correspondiente nivel en dos archivos de extension .mat bajo los nombres de
hienercAcD123Ipvtan|y hienercAcD123Ipvtcy ] cada uno de los cuales se coloca
en subcarpetas denominadas lpvtan para los archivos de la estaciéon Anganoy y
Ipvtcu para los de Cufino. Estas subcarpetas con estos archivos fueron guardadas
en varias carpetas denominadas coifl, coif2, coif3, coif4, coif5, db2, db3, db4, db5,
db6, db7, db8, db9, db10, sym2, sym3, sym4, symb, sym6, sym7 y sym8, las cuales
hacen alusiéon a la wavelet con la cual se realiz6 el anélisis.

15Este nombre quiere decir histogramas y energias de los cA y c¢D a nivel 1,2 o 3 para los sismos de
LP y VT de la estacion ANGANOY.
16Rotulados de similar manera que los anteriores pero para la estacion de CUFINO.
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3.1.3.1.  Técnicas utilizadas para la extraccion de caracteristicas

Hablando del procedimiento para la extraccion de caracteristicas de las dos clases de
sismos, se aplico dos técnicas de analisis a los cA y c¢D obtenidos. La primera fue
estadistica basada en el empleo de las medidas de tendencia centra]E] y las medidas
de dispersion[®}La segunda es la utilizacion de los porcentajes de energia, es decir la
cantidad de energia que posee cada una de las trazas después de ser sometidas al
analisis wavelet. De esta manera al graficar los resultados conseguidos por la aplicacion
de estos métodos y realizar las respectivas observaciones se pretende hacer mas sencilla
la manipulacion de los datos para lograr distinguir caracteristicas.

Primera Técnica

Para adaptar el primera técnica se programo dos secuencias, una llamada HistomedE;L
cuya funcion fue la de obtener las medidas de tendencia central y dispersiéon para las
filas de las matrices de los archivos contenidos en cada una de las subcarpetas Ipvtan y
Ipvtcu pertenecientes a las carpetas mencionadas anteriormente. Y la otra denominada
med@hue utiliza las mismas carpetas, subcarpetas y archivos anteriores pero calcula
estas medidas a cada columna de las matrices que contienen valores proporcionales a la
energia.

Las rutinas proceden de la siguiente manera:

» Para el caso de Histomed (ver ﬁgura, carga los archivos hienercAcD123lpvtan
y hienercAcD123lpvtcu de las subcarpetas sea Ipvtan o lpvtcu segin se requie-
ra, tomando solamente las matrices que contienen los datos de distribucion de
frecuencias, luego almacena en otra matriz todas las columnas de la matriz de
histogramas excepto la primera debido a que esta corresponde a los bins del his-
tograma y después procede a calcular a cada fila de esta nueva matriz las medidas
de tendencia central y las de dispersion, y por ultimo estos datos se almacenan
en matrices finales que contienen la informacion clasificada en dos columnas de
acuerdo a histogramas que proceden de cA de sismos LP y VT e histogramas
provenientes de cD de sismos LP y VT. Todo esto lo realiza en tres secuencias
para cada nivel. En total esta rutina genera 30 matrices por archivo y cada grupo
se guardo con extension .mat rotuladas con el nombre medtenhisto.

» En el caso de med (ver figura3.12)), esta rutina carga los mismos archivos que la
anterior pero escogiendo las matrices que contienen los datos proporcionales a las
energias y aplica los calculos de las medidas de tendencia central y dispersion a

17"Media, Moda y Mediana: Ellas posibilitan analizar los datos en torno a un valor central.

8Desviacion Estandar y Varianza: Permiten identificar la concentracién de datos en un cierto sector
del recorrido de la variable.

Yver anexo E.

20ver anexo F.
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todas las columnas de estas matrices. Al final estos datos se almacenan en matrices
rotuladas de manera semejante a las utilizadas en la anterior rutina. Las matrices
generadas por cada archivo son 30 y cada conjunto fue almacenado en . mat bajo
el nombre de eneran para la procedencia de matrices de la estacién Anganoy y
enercu para las de Cuﬁﬁo@.

4\ MATLAB 790 (R2003b)
Fie Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NS %MW 9 & & 2| @ | Curent Folder] DATESISIOHN Trabajosdlatesis\Trab\haailpvtcy  ~ |[.] @
Shortcuts (7] Howto Add (7] What's New
Workspace w0 x

iComemand Windoy
(& i Stack| - (& Selectdatatoplot v > >>Histomed
i

Name Size

EH MTMHalpvt!  39x2
I MTMHalpvt2  28x2
MTMHalputd ~ 20x2
EH MTMHdIpvt1  39x2
EH MTMHdIput2 ~ 28x2
E] MTMHdIpvt3  20x2
£ MTMedHalpvt1 39x2
FMTMedHalpvt2 .28x2
EH MTMedHalpvt3 20x2
F MTMedHdIpvt1 39x2
FIMTMedHdIpvt2 28x2
E MTMedHdIpvt3 20x2
EAMTModHalpvt! 39x2
EIMTModHalpvt2 28x2
FAMTModHalpvt3 20x2
EE MTModHdlpvt1 38x2
EH MTModHdIpvt2 28x2
FH MTModHdIpvt3 20x2
EH MTStdHalpvt1  39x2
EH MTStdHalpvt2 28x2
E MTStdHalpves 20x2
EH MTStdHdlpvt1 39x2
EIMTStdHdlpvt2 28x2
FEMTStdHdiput3 20x2
FAMTVarHalpvt1 39x2
EAMTVarHalput2 28x2
EdMTvarHalput3 20x2
EH MTVarHdipvt1 39x2
EAMTVarHdipvt2 28x2
FHMTVarHdipvts 20x2

o) o

Figura 3.11: Asi aparecen las matrices generadas por la rutina Histomed en el espacio
de trabajo de Matlab.

21En esta rutina el nimero de columnas de las matrices que contienen las energias de los LP tanto
de Anganoy como de Cufifio tuvieron que recortarse para ser igualadas al ntimero de columnas de
las matrices de energia VT de Anganoy y Cufifio las cuales tienen 308 columnas y 302 columnas
respectivamente, esto con el fin de poder realizar las graficas.
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4\ MATLAB 79.0 (R20096) [E=SE ==
Fie Edt Debug Paralldl Desktop Window Help
=1K.] [+ 2 | @ | current Folder, DATESISIOHN\Trabajosdlatesis\ Trabd\haarilputcu = |[] ()
3 [e ] P
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Workspace w O o x  [[CommendWindow
& i Stack| - [ Select datatoplot v > >>med
fx 5>

Name Size

FH MTMEcAIpvt1  302x2
EH MTMEcAlpvt2  302x2
F0 MTMEcAIpvt3  302x2
EH MTMEcDIpvt1  302x2
EH MTMEcDIpvt2  302x2
EH MTMECDIpVts  302x2
EH MTMedEcAlpvt! 302x2
FH MTMedEcAlpvtz 302x2
FMTMedEcAlpvt3 302x2
EH MTMedEcDipvt 302x2
EH MTMedEcDIpvt2 302x2
EH MTMedEcDIpvt3 302x2
EE MTMoEcAlpvt!  302x2
EHMTMoEcAlpvt2 302x2
EH MTMoEcAlpvts  302x2
EHMTMoEcDlpvt! 302x2
EHMTMoEcDipvt2 302x2
EMTMoEcDIpvtd  302x2
EIMTStdECAIpvt! 302x2
FHMTStdEcAlpvt2  302x2
EHMTStdEcAlpvt3 302x2
FHMTStdEcDIpvt1 302x2
EIMTStdEcDIpve2 302x2
EHMTStdEcDIpvt3 302x2
EAMTVarEcAlpvt!  302x2
EHMTVarEcAlpvtz  302x2
I MTVarEcAlpvtd  302x2
FIMTVarEcDIpvt! 302x2
EHMTVarEeDipvt2 302x2
FHMTVarEcDIpvts 302x2

4 Start OVR

Figura 3.12: Asi aparecen las matrices generadas por la rutina med en el espacio de
trabajo de Matlab.

Sequnda Técnica

Posteriormente, para la segunda técnica se realizo una secuencia denominada poenelF_Z]
por medio de la cual se logré obtener los porcentajes de energia®| de cada una de
las trazas de las matrices LPAN, VTAN, LPCU y VTCU, almacenadas en el archivo
datfin.mat.

Una descripcion de esta rutina es presentada aqui:

= Luego de elegir la matriz a la cual se va a realizar el analisis la secuencia solicita
el nimero de columnas de la matriz, el nivel de descomposicién a ser aplicado
y el nombre de la ondicula que se va a utilizar en el andlisis, con estos datos
suministrados esta rutina logra obtener dos matrices por cada nivel, una que
contiene los porcentajes de energia de los cA y otra que almacena los porcentajes
de los cD. Las matrices que se obtienen estan rotuladas como EAllp, EA2Ip,
EA3lp, EA1vt, EA2vt, EA3vt y ED1lp, ED2lp, ED3lp, ED1vt, ED2vt, ED3vt.
Dos rutinas mas mtean?’ mtecu se encargan de clasificar los valores de estas
matrices por procedencia de estacion y de coeficientes (aproximacion y detalle)
y por nivel, presentando al final seis matrices por cada wavelet utilizada en el
analisis. Cada grupo fue almacenado con extension .mat bajo los nombres de

22ver anexo G.

23Tanto para aproximaciones como detalles en los niveles estudiados.
24yer anexo H
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MPElpvtan para la procedencia de la estacion Anganoy y MPElpvtcu para la de

Cufind®]

= [l algoritmo utilizado por Matlab para calcular estos porcentajes es el siguiente:

Et = sum(C."2);

level = length(L)-2;

Ca = C(1:L(1));

Cd = detcoef(C,L,’cells?);

Ea = 100*sum(Ca."2)/Et;

for k=1:1level , Ed(k) = 100*sum(Cd{k}.~2)/Et; end

Donde C es el vector de descomposicion wavelet que contiene los coeficientes
de aproximacion y detalle, L es un vector que almacena las longitudes de las
componentes del vector C, Et representa la suma de las energias de todos los
coeficientes de aproximacion y detalle que contiene el vector C, Ca son los valores
de los coeficientes de aproximacion que incluye el vector C, Cd son los valores de
todos los coeficientes de detalle también contenidos en C, Ea y Ed representan
los célculos de los porcentajes de energia para los coeficientes de aproximacion
y detalle, respectivamente. En la figura se indica a manera de ejemplo un
esquema acerca de como estan conformados los vectores C y L en el proceso de
descomposicién .

Descomposicion Multinivel

l_l sefial |
GA‘] CD1
e -

C: | cAg | cDy | cDs | Dy |
A A A
) +
[2 mgrérgg !mﬂé{[ﬁé’ !ng)J; of !mglx:*iq f;@;h

Figura 3.13: Estructura de los vectores C y L. Imagen tomada de [13]

25FEn esta rutina el nimero de columnas de las matrices que contienen los porcentajes de energia
de los LP tanto de Anganoy como de Cufifio tuvieron que recortarse para ser igualadas al namero de
columnas de las matrices de porcentajes de energia VT de Anganoy y Cufifio las cuales tienen 308
columnas y 302 columnas respectivamente, esto con el fin de poder realizar las gréficas.
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3.1.4. Presentacion de la informacion

Para realizar las graficas de cada uno de estos resultados también se elaboré dos
rutinas con los nombres de graﬁcaﬂ y grahis{fj estas se copiaron en cada una de las
subcarpetas Ipvtan y Ipvtcu. La primera de estas secuencias se encarga de obtener los
graficos de las medidas de tendencia central, dispersion y porcentajes de energia de
las matrices generadas por la rutinas Histomed, med y poener, y la segunda realiza
las graficas para todas las columnas de las matrices producidas por la rutina hien que
contienen las distribuciones de frecuencia de los coeficientes obtenidos del anéalisis wa-
velet tanto para datos provenientes de trazas LP como de VT. Obteniéndose de esta
rutina graficos que agrupan las distribuciones de frecuencias solo para coeficientes LP,
otras que agrupan solo distribuciones de coeficientes VT y otras en donde se muestra la
superposicion de las dos, el intervalo dentro del cual se graficaron estos datos fue el que
contenian las matrices en su primera columna, el cual es un intervalo comin tanto para
los coeficientes provenientes de las matrices LP como para coeficientes que se derivan
de matrices VT. En total se obtuvieron de estas dos rutinas 3696 graficas.

En las figuras hasta la [3.20, se presentan algunas graficas generadas por estas
rutinas, correspondientes al andlisis con diferentes wavelets para las trazas de las dos
estaciones.
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Figura 3.14: Gréafica de la distribuciéon de frecuencias correspondiente a los ¢D de los
sismos LP, obtenida con la rutina grahis. Grafica de esta investigacion.

26
27

ver anexo 1.
ver anexo J
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Figura 3.15: Gréafica de la distribucién de frecuencias correspondiente a los ¢D de los
sismos VT, obtenida con la rutina grahis. Grafica de esta investigacion.

heD1LPVT
1600 . T .

1400+

1200

1000+

800

600 =

400 = .
i

200+ i l .
4 4 A.Iﬁi_\_iiina 4 L

-%.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Valores de los ¢D1

o r

Distribucion de Frecuencias c¢cD1

Figura 3.16: Superposicion de las graficas de las distribuciones de frecuencias para los
cD de los sismos LP y VT, obtenidas con la rutina grahis. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 3.17: Grafica de la media aplicada a las energias de los c¢D correspondientes a
los sismos LP y VT, obtenida con la rutina graficar. Grafica de esta investigacion.
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Figura 3.18: Grafica de la media aplicada a las filas de los histogramas correspondien-
tes a los cA de los sismos LP y VT, obtenida con la rutina graficar. Grafica de esta
investigacion.
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Figura 3.19: Grafica de la desviacion estdndar aplicada a las matrices que contienen los
valores de las energias de los cD correspondientes a los sismos LP y VT, obtenida con
la rutina graficar. Grafica de esta investigacion
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Figura 3.20: Grafica de la varianza aplicada a las energias de los cA correspondientes a
los sismos LP y VT, obtenida con la rutina graficar. Grafica de esta investigacion.
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La rutina simpliﬁcar{g_g] carga los archivos MPElpvtan y MPElpvtcu para las estaciones
de Anganoy o Cufino, estos archivos contienen las matrices de los porcentajes de energia
de los coeficientes de aproximacion y detalle. Luego esta secuencia calcula la media y
las desviacion estandar de las matrices cargadas y a la desviacion estandar que obtiene
por cada matriz la multiplica por dos y este resultado se lo resta a los valores de la
media obtenidos esto se hace con el fin de establecer un intervalo de datos que permita
tomar valores que se encuentren dentro de este y descartar los que se encuentren fuera
de él. De esta forma se obtienen vectores que poseen menos cantidad de datos que al ser
graficados permitirdn una mayor apreciacion en el analisis de las gréaficas. Las matrices
resultantes por cada uno de los archivos cargados son 12 y cada grupo de ellas se guarda
con el nombre de gsim.mat. La secuencia gra| permite generar las graficas de los datos
contenidos en los vectores almacenados en este archivo. Un total de 528 graficas fueron
obtenidas mediante esta rutina. Algunas de los graficos generados por esta rutina para
las estaciones de Anganoy y Cufino con la ondicula db3 son (figuras a :
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Figura 3.21: Porcentajes de energia de los cA a nivel 1, estacion Anganoy. Grafica de
esta investigacion.
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ver anexo K.
ver anexo L.
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Figura 3.22: Porcentajes de energia de los cD a nivel 1, estacion Anganoy. Grafica de
esta investigacion.
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Figura 3.23: Porcentajes de energia de los cA a nivel 1, estacion Cufino. Grafica de esta
investigacion.
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Figura 3.24: Porcentajes de energia de los ¢cD a nivel 1, estacion Cufino. Grafica de esta
investigacion.

Para todas las graficas el eje horizontal representa el niimero de trazas analizadas, el eje
vertical corresponde a los valores de porcentajes de energia. Los circulos representan a
las trazas VT y las cruces a las trazas LP.

3.1.4.1.  Reconstruccion de los cA y cD a través de la interfaz grifica

Por dltimo se utilizo la interfaz grafica para wavelets de Matlab@ (figura , la cual
despliega un ment que permite escoger la transformada wavelet a aplicar, en este caso
se escoge la opcion Wavelet 1D@, que es la que corresponde a la DWT. Al elegir es-
ta opcion se abre una ventana en la que se debe cargar la senal, escoger la wavelet a
aplicar, su orden y el respectivo nivel de descomposicion para finalmente presionar el
boton Analyze y lograr obtener la senal acompanada de las aproximaciones y detalles
reconstruidos a partir de los coeficientes de aproximacion y detalle. Esta alternativa se
empleo con el fin de observar si los resultados conseguidos con el andlisis de porcentajes
de energia aplicado al conjunto de sismos, se mostraban coherentes con las aproxima-
ciones y detalles obtenidos a nivel individual para cada clase de sismos en el dominio
del tiempo.

30El comando wavemenu permite acceder a esta ventana.
310pcién marcada con el rectangulo verde en la figura

7



Figura 3.25: Interfaz grafica para Wavelets de Matlab.
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ARESULTADOS

De las graficas obtenidas se descarto las generadas por la rutina grahis debido a que
en estas graficas no se aprecia de manera clara informaciéon que pueda aportar carac-
teristicas, lo mismo se realizo con las graficas de las medidas de tendencia central y
dispersion generadas por la rutina graficar, en donde tampoco se observa cosas intere-
santes. Solamente se utilizo las graficas de porcentajes de energia también producidas
por la rutina graficar. En las figuras hasta [4.9 se muestran algunas de las graficas
no seleccionadas que corresponden al analisis wavelet realizado con la db2.
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Figura 4.1: Grafica de la distribuciéon de frecuencias para los coeficientes de aproxima-
cion obtenidos con la wavelet Daubechies 2, al nivel uno de descomposiciéon, para los
eventos LP correspondientes a la estaciéon de Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.2: Grafica de la distribucion de frecuencias para los coeficientes de aproxima-
cion obtenidos con la wavelet Daubechies 2, al nivel uno de descomposiciéon, para los
eventos VT correspondientes a la estacion de Anganoy. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.3: Superposicion de las graficas de las distribuciones de frecuencias para los
coeficientes de aproximacion obtenidos con la wavelet Daubechies 2, al nivel uno de
descomposicion, para los eventos LP y VT correspondientes a la estaciéon de Anganoy.
Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.4: Grafica de dispersion de la media aplicada a las energias de los coeficientes
de aproximacion obtenidos con la wavelet Daubechies 2, al nivel uno de descomposicion,
tanto para los eventos LP como VT correspondientes a la estacion de Anganoy. Gréafica
de esta investigacion.
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Figura 4.5: Gréfica de dispersion de la media aplicada a las matrices que contienen los
valores de energias de los coeficientes de detalle obtenidos con la wavelet Daubechies 2,
al nivel tres de descomposicién, tanto para los eventos LP como VT correspondientes
a la estacion de Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.6: Grafica de la media aplicada a las filas de las matrices de histogramas
pertenecientes a los coeficientes de aproximacion obtenidos con la wavelet Daubechies
2, a nivel uno de descomposicion, para eventos LP y VT correspondientes a la estacion
de Anganoy. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.7: Grafica de la media aplicada a las filas de las matrices de histogramas
pertenecientes a los coeficientes de aproximacion obtenidos con la wavelet Daubechies
2, a nivel dos de descomposiciéon, para eventos LP y VT correspondientes a la estacion
de Anganoy. Gréfica de esta investigacion.
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De manera general se analizara las graficas correspondientes a los porcentajes de energia
de los coeficientes de aproximacion y detalle obtenidas con las wavelets Symlet, Coiflet,
Daubechies y Haar. Se iniciara con las graficas de porcentajes de los cA y cD que se
obtuvieron de los sismos de la estaciéon de Anganoy y luego se continuara con las de
Cufino. Cabe resaltar que en las graficas presentadas en este andlisis, el eje horizontal
indica la cantidad de trazas elegidas y el vertical indica los porcentajes de energia de
las mismas.

A continuacion se muestra graficamente el porcentaje de energia de los ¢cA y ¢D a nivel
uno, correspondientes al conjunto de trazas analizadas (figuras a[4.15), obtenidos
con las wavelets que presentaron mejores resultados, las cuales son la Symlet de orden
2, la Coiflet de orden 1 y la Daubechies de orden ZF_:] Para los dos niveles siguientes de
descomposicion también se indicara la representacion grafica de los respectivos porcen-
tajes de los coeficientes logrados con estas ondiculas. En lo correspondiente a la estacion
de Cufino los graficos mostrados, igualmente, corresponden a los porcentajes de energia
logrados con estas wavelets.

Al aplicar la transformada wavelet a un primer nivel se puede observar en las graficas de
porcentajes de energia que corresponden a los coeficientes de aproximacion que una gran
cantidad de trazas conservan en gran medida un alto porcentaje de energia el cual se
encuentra mayormente marcado en las trazas LP (cruces rojas) que en las VT (circulos
azules), con porcentajes aproximadamente del 98 % a 99.5% para las primeras y el
94% a 97 % para las segundas. Esto era de esperarse puesto en este rango (banda de
frecuencias entre 0 y 25 Hz) las componentes de mas baja frecuencia se encuentran en los
LP, de aqui los amplios porcentajes para este conjunto de sismos. Respecto de las trazas
VT la aproximacion sigue conservandose ya que dentro de esta primera descomposicion
esta también la banda de frecuencias admitida para esta clase de eventos.

De otro lado en las representaciones graficas de los porcentajes de energia de los coe-
ficientes de detalle correspondientes a este nivel (intervalo frecuencial 25-50 Hz) se
observa que los porcentajes obtenidos en general fueron muy bajos prevaleciendo los
detalles provenientes de los sismos VT, con porcentajes alrededor de 3.5 % a 6 %, sobre
los de los LP, los cuales tuvieron porcentajes entre 0.2% a 1.5 % aproximadamente.
Estos detalles filtrados en esta banda para las dos clases de eventos analizados corres-
ponden a frecuencias no representativas de estos eventos, con una mas elevada cantidad
de detalle en trazas de los registros VT que en las de los LP.

!Las graficas de estas wavelets se encuentran en el capitulo 2, figura
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Figura 4.10: Porcentajes de energia de los cA a nivel 1, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.12: Porcentajes de energia de los cA a nivel 1, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.15: Porcentajes de energia de los cD a nivel 1, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Anganoy. Gréfica de esta investigacion.
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Examinando las graficas de porcentajes a segundo nivel de los coeficientes de aproxima-
cion (figuras a se tiene que en los LP atin se conserva un elevado porcentaje
de energia (entre 90 % a 98 % aproximadamente) debido a que las frecuencias repre-
sentativas de estos sismos siguen permaneciendo dentro de esta banda de frecuencias.
Para los porcentajes de los VT (entre 60% a 75 % aproximadamente) se puede decir
que el filtrado disminuyo en cierta medida un porcentaje importante de muestras en
estas trazas pero todavia cierto rango de frecuencias caracteristicas continua formando
parte del grupo de frecuencias de la descomposicion (rango frecuencial entre 0 y 12.5
Hz), sin embargo la aproximacion para estas senales sigue siendo buena.

Analizando los graficos de los porcentajes de los coeficientes de detalle a nivel dos (figu-
ras [4.19| hasta [4.21]) se observa que las frecuencias caracteristicas de los VT en su gran
mayoria se encuentran en este intervalo, porque la banda comprendida para este rango
de frecuencias esta entre los 12.5 y 25 Hz. El porcentaje de energia de los coeficientes
de detalle de estos sismos se nota mas diferenciable y marcado aproximadamente entre
el 15% y el 45%, lo cual quiere decir que la transformada wavelet en su segundo nivel
confirmo en mayor detalle que esta clase de sismos estan constituidos por altas frecuen-
cias y como esta distribuida la energia en ellas. Respecto a esta banda para los LP se ha
filtrado una mayor cantidad de detalle la cual puede seguir perteneciendo a frecuencias
no caracteristicas de esta clase de sismos, cuyos porcentajes de energia estan alrededor
del 1.5% y el 10 % aproximadamente.
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Figura 4.16: Porcentajes de energia de los cA a nivel 2, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.17: Porcentajes de energia de los cA a nivel 2, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.18: Porcentajes de energia de los cA a nivel 2, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.

89



50 ‘

o o
= i o 4
o
° ° ° °
° '
= 40 - . B . e Al e vt
5 o 2 °
o o P ° o
[ b O P R g &
o
. @ o © ° °
® e ° s 2 ° @
o0 o o o °
°ep” ° % o ° o ° o0
L 30" . . ' Bowy o g o
q) o 50 o o o e o o o o
i ° ° & ®o ° °
° %o o o |- o 2 2 ° o
° o o o ° ° °
s o ° ° o ¢ % ) °
x9 e x % Xk exx 00 $ o %
ox © xo © x o P ° o o ° e ey o 2 L]
L 2 ° 2 = " ° o o x ee ® o o o
W o» @ B% g Su° o 6,° °
v 20 od B, ” B A B |
& x T % 9, e © 000 o
x
» S o
" X o TR a’ min 0 © 22%,
x b ° o
= oy *TOR g i * ® SR o & ° ° co
xS ® 2 i ° * o °
= * L x g L2 5 ° o
w8 ox P ST i IS 5 i 5 8
10- " = - - i _— v e s,
Ko 5 @ LI wo Mg By ® Pl 5 °
x x % x o * B! A e X ol e
% = "ok o ox # Xo X o % e o L
F * x Fx x x o
. = T * o in e ol S -lia}“..% .
x 2 % 5, <% x ®
i s k 5 L LR oL T L S
x M

0 50 100 150 200 250 300
Numero de Sismos

Figura 4.19: Porcentajes de energia de los cD a nivel 2, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.20: Porcentajes de energia de los ¢D a nivel 2, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.21: Porcentajes de energia de los cD a nivel 2, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.

En lo correspondiente a los graficos de los porcentajes de energia de la descomposicion a
nivel tres de los coeficientes de aproximacion (figuras a (banda entre 0 y 6.25
Hz) se distingue que estos porcentajes han disminuido tanto en las trazas LP como VT
y esto era lo que se esperaba puesto que tanto el filtrado como el submuestreo realizados
eliminan frecuencias y muestras respectivamente. Esta disminuciéon es mas notoria en
las firmas VT, cuyo porcentaje se encuentra entre el 15% al 40 % aproximadamente,
lo cual significa que la informaciéon contenida en estas rubricas ya no es muy buena
a este nivel. Mientras que para las trazas LP existe una gran cantidad de ellas que a
pesar de las operaciones aplicadas no han sufrido mayor cambio y siguen manteniendo
un alto porcentaje, casi entre el 50 % al 85 %, como ha venido sucediendo al inicio de
la descomposicion, esto significa que en esta instancia el analisis wavelet ha logrado
confirmar de manera mucho mas exacta que el rango de esta clase de sismos es de baja
frecuencia y su contenido energetico radica en estas.

Por ultimo en las figuras de porcentajes pertenecientes a los coeficientes de detalle a
nivel tres (figuras hasta , cuyo rango de frecuencias esta entre los 6.25 y
12.5 Hz, no fue posible determinar un intervalo de porcentajes que caracterice a los
dos conjuntos de eventos estudiados puesto que las graficas no mostraban informacion
destacable.
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Figura 4.22: Porcentajes de energia de los cA a nivel 3, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.23: Porcentajes de energia de los cA a nivel 3, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.24: Porcentajes de energia de los cA a nivel 3, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Anganoy. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.25: Porcentajes de energia de los cD a nivel 3, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.26: Porcentajes de energia de los ¢cD a nivel 3, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Anganoy. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.27: Porcentajes de energia de los cD a nivel 3, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Anganoy. Gréfica de esta investigacion.
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En lo relacionado a las graficas de porcentajes de energia de la estacion de Cufino
en el primer nivel de los coeficientes de aproximacion (figuras a (rango de
frecuencias de 0 a 25 Hz) se puede decir que los porcentajes para las trazas LP son los
mismos que se obtuvo en las graficas correspondientes a la estaciéon de Anganoy. Sin
embargo en lo respectivo a los porcentajes obtenidos para los cA de las trazas VT estos
se encuentran casi entre el 85 % a 98 %. En estas graficas la aproximcacion de la senales
para LP y VT es buena.

De los coeficientes de detalle (figuras a se puede decir que en esta primera
etapa (banda frecuencial entre 25 y 50 Hz) se sigue manteniendo de manera global lo
observado para las trazas de la estacion de Anganoy, con la diferencia de que en las
trazas de la estacion de Cufino se filtro mucha mas informaciéon correspondiente a esta
banda de frecuencias para las dos clases de sismos (porcentajes alrededor de 1 %-4 %
para los ¢D de las trazas LP y en lo respectivo a los ¢D de las trazas VT entre un 5% a
16 % aproximadamente), lo cual en las trazas corresponde a frecuencias representativas
para este tipo de eventos.
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Figura 4.28: Porcentajes de energia de los cA a nivel 1, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Cufino. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.29: Porcentajes de energia de los cA a nivel 1, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Cufino. Gréfica de esta investigacion.

PecA1

100—= \ T
Ps % w ;m»‘,"&‘n%‘ . m*%xxom - R ,‘x W e xS BT ,9&’%!":"’3’:‘ e e
™ “5&‘?‘! ,gﬁ x,&go»"k lxooﬁ',s 3 EE e L o S e° o

e
° o © x o g o

o o ® o °
,o% ) % x * Tom o 0 oo

o = ° T
95 o Co om B e el g L . o VT

g ’0‘0» °
& o dn £ ml* [ D B % % = b

o o
L o |
90 9 2 & e ° o
° o

% de Energia cAl
QO

° ° 0

0 50 100 150 200 250 300
Numero de Sismos
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96



N
(3]
o

vT

N
o
T
o

1
[}

% de Energia cD1
o

° °
° )
® ° ° o o 2 ° Gl ® g o
) % © @ 5 °
° ° 20 9 5 = o
10 b Bt E -
& o @ o o
° °
& o R ° 5 *° ° a0 o
°
o ¥ ° o % 0 o o o & 2 ° °
° o °
3 ° 00 © L4 o2 2 o @ By O Jex §48
5- ¢ y 5° Blte: & e . ° °
°
o x o * o ° °
T Byl B8 & R IR w0 ® . ¢ L
82 e . = ® ©ox L x* e % ° °
o) & o, o ax @ x o RN % o & ® o o o
o ) Mo o W X0 %o 0® 5
Frlg PP T, =2 8% x A0 TR w0 N ° 520 °
SR a0 B K Mok Oam RO xR o o P e o 4% &
e bl Tedeied 5 o o SHTHE K D m RIS 6 OO e O E S
g % e o A i P A S SR il

0 50 100 150 200 250 300
Numero de Sismos

Figura 4.31: Porcentajes de energia de los cD a nivel 1, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Cufino. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.32: Porcentajes de energia de los ¢cD a nivel 1, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Cufino. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.33: Porcentajes de energia de los ¢D a nivel 1, ondicula Daubechies de orden
2, estacion Cufino. Grafica de esta investigacion.

Para el caso de los porcentajes de energia de los cA de la estacion de Cufino en segundo
nivel (figuras a (rango entre 0 y 12.5 Hz), se sigue conservando un gran
porcentaje de energia (90 % - 99 % aproximadamente con respecto a los cA para las
trazas LP y 40 % - 80 % aproximadamente para los cA de los sismos VT), y se observa
una mayor dispersiéon para los dos conjuntos de eventos respecto de las gréaficas de
nivel 1, esto debido al filtrado. Ademas se mantiene la marcada tendencia de trazas LP
respecto de las VT.

En los ¢D se observa que los porcentajes de estos coeficientes para las trazas VT (figuras
a se encuentran concentrados casi entre el 12% a 45 %, al igual que en las
observaciones de las graficas de Anganoy el analisis wavelet logro mostrar notoriamente
las marcadas altas frecuencias de los VT en esta banda donde las frecuencias que la
constituyen oscilan entre el 12.5 y 25 Hz, que es el rango caracteristico de estos sismos.
Respecto a los LP se ha filtrado una gran cantidad de informacion la cual sigue perte-
neciendo a frecuencias no caracteristicas de estos registros sismicos (porcentajes entre
1% - 10 % aproximadamente).
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Figura 4.34: Porcentajes de energia de los cA a nivel 2, ondicula Symlet de orden 2,
estacion Cufino. Grafica de esta investigacion.

PecA?2

100 T T T T e, M x
xx Y = e el L x,ﬂ‘hﬂg‘i%sf
i xma K Xy Ky O, = "‘X’; e * x """&’ia«’;i o ,("1"9‘;'& “x,‘”"x Ta x ’:" 'oo
x - £ T R % % ® ) LIPS
x Roge = (3 » ke L » o0 o
T e ey TR R G Tty Doy ke = o LpP
x I
90, x AR g WRRCE o g Weay o s Hgh & g ° e _
5 x H 3 xx o o
x o oM W Ty o o ° o
® ° (-] o
o\l FaZde s o B g ARy o e Bl or o ® . °© VI
oms o B o e b ® = °
o »
< 6 58 Fe ok m Wy, M= s ° °
80~ _ - o bge Foe. & s g y
o o
[ Ca ~ ° o 5P = o0 ° o o L=
o o o ® o
s o o o
o
e 70 o Whl e B e ® . 0 o &8 |
° o o o o 5 % b
| o o o o
o ° 0 o
L 90 g e ° = 0 o ° ° o
° o ° 2. °
= 60 o e " mm ¥ o, ;
L . )
° ° o ? 5
o o 2 o Q *
° o 2 ° ) s
°
° o °
@ L o
% 50 o " ° _
B
= o . g oo
° 8 ° ° &
° o o °
o™ 40+ o o ° %o B
© s % ° 5 °
°
o o o
° o ° ° ° °
o = o
1 o

W
o

100 150 0200 250 300

Numero de Sismos

[=)
(4]
o

Figura 4.35: Porcentajes de energia de los cA a nivel 2, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Cufino. Grafica de esta investigacion.
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En los porcentajes de energia de los cA de la estacion Cufifio a nivel tres (figuras [£.40]
a [£.42) (rango entre 0 y 6.25 Hz) se logra mirar mas notoriamente que las trazas LP
a pesar de los dos filtrados anteriores siguen manteniendo un porcentaje alto (entre el
60 % a 90 % aproximadamente) que indica que las bajas frecuencias caracteristicas de
esta clase de sismos siguen permaneciendo y prevalecen sobre las VT (cuyo porcentaje
esta entre el 15% a 58 % aproximadamente) con una mejor aproximacion.

Los porcentajes de energia de los ¢D a este nivel (figuras a (rango entre 6.25
y 12.5 Hz) no muestran informacion muy relevante debido a que las trazas no manejan
una clara concentracion y separacion de las trazas LP y por lo tanto no fue posible
inferir un concepto acerca de este nivel.
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estacion Cufino. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.44: Porcentajes de energia de los ¢D a nivel 3, ondicula Coiflet de orden 1,
estacion Cufino. Grafica de esta investigacion.
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Para ratificar las observaciones hechas al conjunto de sismos a continuacion se muestran
algunos de los graficos realizados con la interfaz grafica de Matlab para wavelets (figuras
a [1.57)). Estas graficas corresponden a las tres ondiculas que entregaron mejores
resultados, en ellas se presenta un sismo, sea VI o LP, arbitrariamente seleccionado y
la reconstruccion de los cA y ¢D hasta nivel tres. En general para los eventos LP y VT
que corresponden a las dos estaciones se observan caracteristicas muy similares, por lo
que la descripcion de lo observado se realizo de manera conjunta.

En los niveles uno, dos y tres de aproximacién, cuyos rangos abarcan las frecuencias
entre los 0 - 25 Hz, 0 - 12.5 Hz y 0 - 6.25 Hz, respectivamente se puede apreciar unas
muy buenas aproximaciones obtenidas para las trazas LP respecto de la senal original.
Para las aproximaciones de las trazas VT en los dos primeros niveles se puede observar
una buena aproximaciéon con relaciéon a la senal inicial; pero ya en el nivel tres la
informacion de la traza se presenta lo bastante reducida, por lo que esta aproximacion
no se considera favorable.

Con respecto a los niveles de detalle uno, dos, y tres, los cuales presentan bandas de
frecuencia que estan entre los 25 - 50 Hz, para el primero, 12.5 - 25 Hz, para el segundo
y 6.25 - 12.5 Hz, para el tercero, se diria que de las trazas de los LP ha sido extraida
gran cantidad de frecuencias no representativas de esta clase de sismos, por lo cual se ha
logrado un excelente filtrado de la senal original. En el caso de los detalles de los sismos
VT en el nivel uno, la informacion filtrada corresponde a frecuencias no caracteristicas
de estos sismos. En el nivel dos se podria decir que la traza se encuentra muy bien
caracterizada, ya que la mayor parte de frecuencias representativas para estos eventos
se encuentra dentro de este intervalo. Por ltimo en el nivel tres, esta traza se ve muy
disminuida y con poca informacion.
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Figura 4.46: Senal LP original(superior), correspondiente a la estacion de Anganoy,
aproximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula symlet de
orden dos.Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.47: Senal LP original (superior), correspondiente a la estacion de Anganoy,
aproximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula coiflet de
orden uno. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.49: Senal VT original (superior), correspondiente a la estacion de Anganoy,
aproximaciones (izquierda) y detalles (detalles) a niveles 1, 2 y 3, ondicula symlet de
orden dos. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.51: Senial VT original (superior), correspondiente a la estacion de Anganoy,
aproximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula daubechies
de orden dos. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.52: Senal LP original (superior), correspondiente a la estacion de Cufifio, apro-
ximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula symlet de orden

dos. Gréfica de esta investigacion.
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Figura 4.53: Senal LP original (superior), correspondiente a la estacion de Cufifio, apro-
ximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula coiflet de orden

uno. Gréafica de esta investigacion.
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Figura 4.54: Senal LP original (superior), correspondiente a la estacion de Cufifio, apro-
ximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula daubechies de
orden dos. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.55: Senal VT original (superior), correspondiente a la estacion de Cufino,
aproximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula symlet de
orden dos. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.56: Senal VT original (superior), correspondiente a la estacion de Cufino,
aproximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula coiflet de
orden uno. Grafica de esta investigacion.
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Figura 4.57: Senal VT original (superior), correspondiente a la estacion de Cufino,
aproximaciones (izquierda) y detalles (derecha) a niveles 1, 2 y 3, ondicula daubechies
de orden dos. Grafica de esta investigacion.
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CONCLUSIONES

1. La caracterizacion de los registros sismicos LP y VT es posible mediante la ex-
traccion de porcentajes de energia de los diferentes niveles de descomposicion
generados con la ayuda de la transformada Wavelet Discreta.

2. De los veintidos tipos de wavelets aplicados, solamente tres hacen distinguibles
las dos clases de sismos a través de los porcentajes de energia en cada descom-
posicion. Estas wavelets corresponden a la Symlet de orden dos, la Coiflet de
orden uno y la Daubechies de orden dos. La reconstruccion de los coeficientes
de aproximacion y detalle obtenidos con esta clase de ondiculas, permite eviden-
ciar de una forma mas clara los resultados logrados con los porcentajes de energia.

En lo referente a los sismos LP, las aproximaciones en los niveles uno, dos y
tres son muy buenas con relaciéon a los sismos originales, lo cual confirma que las
energias de esta clase de eventos radican en las bajas frecuencias. Respecto a los
detalles, en estos niveles se reflejan frecuencias no caracteristicas de este tipo de
episodios.

Los sismos VT por su parte, muestran que las aproximaciones a nivel uno y dos
son buenas con respecto a la senales iniciales, a nivel tres los eventos se presentan
con poca informaciéon. Los detalles en el nivel uno revelan frecuencias no carac-
teristicas de estos eventos, en el nivel tres las trazas se ven disminuidas y en el
nivel dos se produce una muy buena caracterizacion de estos sismos, ratificando
que la energia de estos episodios reside en las altas frecuencias.
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ANEXO A. Algunos Comandos de Matlab

En los siguientes anexos se muestra el codigo fuente de las rutinas utilizadas en el
desarrollo de este trabajo y se describe de manera breve la funcion de algunos de los
comandos. Para mayor informacion acerca de ellos y otros no estipulados aqui puede
referirse a la ayuda del toolbox de Wavelet de Matlab o en la pagina Web:
http://www.mathworks.com/access/helpdesk /help/toolbox /wavelet /.

Comando disp: Muestra el menid de opciones a digitar.

Comando pause: Hace una pausa de 1 segundo antes de efectuar la proxima orden
del programa.

Comando input: Permite ingresar en pantalla los valores que tomaran de las diferentes
variables presentes en la rutina, solicitadas al usuario.

Comandos if end: Establece la condiciones que deben cumplir las variables en el progra-
ma para que se ejecuten los diferentes bucles. Cuando esta sentencia tiene la estructura
if else end, significa que si la condicion establecida para una variable no se cumple de
un modo se cumplird de otro.

Comando warning off all: Hace que los warning se supriman en la pantalla.

Comando for: Hace que se repitan un grupo de ordenes un determinado nimero de
veces.

Comando uigetfile: Posibilita elegir el archivo a cargar desde la carpeta en la que se
encuentran mediante una caja de dialogo.

Comando eval: Permite evaluar el texto contenido entre comillas como una orden de

MATLAB.

Comando int2str: Transforma un ntimero entero a cadena de caracteres(vectores cu-
yos elementos son caracteres).

Comando importdata: Carga los datos y encabezados que posea el archivo.

Comando strecmp: Establece la comparacion entre cadenas de caracteres(en este ca-
so compara las palabras ANGV o CUVZ con las que se encuentran en los archivos de
texto plano) . Si son iguales las cadenas el resultado que se muestra es un uno y si no

lo son se muestra un cero.

Comando textread: Permite leer datos de cualquier tipo de fichero siempre que es-
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tén convenientemente separados [5]. Mediante este comando se logro leer las columnas
de datos de los archivos de texto plano.

Comando ginput: permite introducir las coordenadas del punto sobre el que esta el
cursor, al clicar (o al pulsar una tecla)|[5].

Comando close: Se encarga de cerrar las ventanas graficas activas.
Comando length: calcula el niumero de elementos de un vector [5].

Comando msgbox: Muestra un mensaje de error si el nimero de datos elegidos es
inferior a 3000.

Comando zeros: Este comando crea un vector columna de ceros en caso de que el
numero de datos de la traza sea inferior a 3000.

Comando nonzeros: Esta orden elimina el vector creado por el comando anterior entre-
gando un vector vacio.

Comando clear: Elimina la variables que no se desea que aparezcan en el espacio de
trabajo. Comando load: Permite cargar matrices al Workspace.

Comando whos: Proporciona informacion acerca de los comandos cargados en el Works-
pace.

Comando wavedec: Devuelve la descomposicion wavelet de la senal al nivel N deseado.
En este comando se coloca el nombre de la wavelet a utilizar para el anélisis. N debe ser
positivo. C es un vector que almacena las componentes de descomposicion del dltimo

nivel y L es un vector que guarda las longitudes de cada componente.

Comando appcoef: Permite extraer los coeficientes de aproximacion (cA) de la senal
analizada.

Comando detcoef: Permite extraer los coeficientes de detalle (cD) de la senal anali-
zada.

Comando size: Devuelve el ntimero de filas y de columnas de la matriz a la que se
le aplica.

Comando ceil: Redondea al valor entero mas proximo.

Comando hist: Retorna un vector columna, con la respectiva distribucion de frecuencias
del vector al que se aplica.
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Comando mean: Calcula el valor medio de los elementos de un vector [5].
Comando median: Calcula la mediana de los elementos de un vector.
Comando mode: Calcula la moda de los elementos de un vector.

Comando std: Calcula la desviacion estandar de los elementos de un vector.
Comando var: Calcula varianza de los elementos de un vector.

Comando wenergy: Calcula el porcentaje de energia de los cA y ¢D y los almacena
en vectores denominados Ea y Ed.

Comando title: Agrega titulo a las graficas.
Comando hgsave: Permite almacenar varias graficas.

Comando hold: Permite incorporar graficos a una figura ya existente.
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ANEXO B. Cédigo rutina exreg

>>disp(’Digite las siguientes opciones para elegir la estacidn a cargar’);
>>disp(’1)Anganoy, 2)Cufifio?’)
>>pause (1)

>>L=input (’Digite la opcion a elegir:’);% Variable que permite que
sean ejecutadas las ordenes 1 o 2 del mend de opciones.

>>if L==

>>warning off all

>>ne=input (’Introduzca el Numero de Eventos:’);%Indica el nimero de sismos a escoger
>>ANGV=’ANGV’ ; ,Nombre abreviado de la estacidén de Anganoy
>>for e=1:nella variable e es el contador de trazas

>>if e==

>>[filename, pathname] = uigetfile(’*.%*’, ’Load ASC File’);
>>eval([’p’ int2str(e) ’=filename;’])

>>P=[eval ([’p’ int2str(e)])];

>>disp(eval([’p’ int2str(e)]))

>>A=importdata(filename,’ ’,4);

>>E=A.textdata(4,:);

>>eval ([’C’ int2str(e) ’=length(E);’]1);

>>if eval([’C’ int2str(e)])<28 % Este bucle completa con espacios en blanco
los archivos que poseen menos de 28 columnas.

>>num=eval([’C’ int2str(e)])+1;

>>for cont=num:28

>>eval([’col’ int2str(cont) ’=cont;’]);

>>E{eval([’col’ int2str(cont)])}=[’’];%Se afilade espacios en blanco a la matriz E
>>end

>>end

119



>>eval([’E’ int2str(e) ’=E;’]);

>>comp=strcmp (ANGV,eval ([’E’ int2str(e)]));%Comparacion de las cadenas de caracteres

>>

[B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B10,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19,B20,B21,B22,B23,B24,B25,B26,B27,B28] =
textread (filename, ’ \%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%n\/n\ %0\ %0\ %0\ %0\ %n\%n\%n

\%n\%n\%n\%n\%n\%n\%*[~\n]’, ’delimiter’,’;’, ’headerlines’,4) ;}/Carga los valores de datos
la estacidn de Anganoy

>>for n=1:28%Contador de columnas de la matriz comp

>>if comp(n)==

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’B’’ int2str(n)]);’]1);

>>end

>>end

>>figure(e)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))

>>[x,y]l=ginput(1);

>>eval([’x? int2str(e) ’=x’]);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(e))

>>eval([’longAN’ int2str(e) ’=length(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>if eval([’longAN’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)%Condicidén para eliminar
trazas con datos inferiores a 3000.

>>h=msgbox (’El nimero de datos escogidos es inferior’)
>>close(h)

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);°])

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’AN’’ int2str(e)]);’])

>>eval([?’AN’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([?’AN’’ int2str(e)l));’]1)
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>>V=[eval ([?AN’> int2str(e)])];%Vector vacio

>>else J,Para las trazas que no cumplen la condicion anterior
se ejecuta este conjunto de ordenes.

>>S=eval ([?AN’ int2str(e)]);

>>eval([?AN’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);°]1);
% Reduccidén de la dimensionalidad de la traza elegida

>>eval([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?offAN’ int2str(e) ’= eval([’’AN’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
%Eliminacién del offset (desplazamiento vertical) de la traza en cero.

>>eval ([?absAN’ int2str(e) ’=abs(eval([’’offAN’’ int2str(e)]));’]);%Calculo del valor absoluto
de la traza elegida

>>eval([’maxAN’ int2str(e) ’=max(eval([’’absAN’’ int2str(e)]));’]);%Calculo del maximo

>>eval([?’AN’ int2str(e) ’= eval([’’offAN’’ int2str(e)]) / eval([’’maxAN’’ int2str(e)]);’]1);
%Normalizacidén de la traza a uno

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([?’AN’’ int2str(e)]);’])

>>V=[eval ([?AN’ int2str(e)])];/Matriz que almacena las trazas elegidas
>>figure(e+1)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))

>>close(figure(e+1))

>>end

>>else 7 Aqui se vuelve a repetir el bloque anterior para valores de la
variable e diferentes de 1

>>[filename, pathname] = uigetfile(’*.*’, ’Load ASC File’);
>>eval([’p’ int2str(e) ’=filename;’])

>>P=[P;eval([’p’ int2str(e)])];

>>disp(eval([’p’ int2str(e)]))

>>A=importdata(filename,’ ’,4);

>>E=A.textdata(4,:);

>>eval ([’C’ int2str(e) ’=length(E);’]1);
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>>if eval([’C’ int2str(e)])<28
>>num=eval([’C’ int2str(e)])+1;

>>for cont=num:28

>>eval([’col’ int2str(cont) ’=cont;’]);
>>E{eval([’col’ int2str(cont)])}=[’’];
>>end

>>end

>>eval ([’E’ int2str(e) ’=E;’])

>>comp=strcmp (ANGV,eval ([’E’ int2str(e)]));

>>

[B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B10,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19,B20,B21,B22,B23,B24,B25,B26,B27,B28]—

textread (filename, ’%nYn%nYnYnY%nYnYn%nYn%n%nYn%nnn%nn%n%nYn%n
Ynd%ndnlnkin%n%*[~\nl]’,’delimiter’,’;’,’headerlines’,4);

>>for n=1:28

>>if comp(n)==1

>>if e==2

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’B’’ int2str(n)]);’1);
>>figure(e+1)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))

>>[x,yl=ginput(1);

>>eval([’x? int2str(e) ’=x’]);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(e+1))

>>eval([’longAN’ int2str(e) ’=length(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>if eval([’longAN’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)
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>>h=msgbox(’El nimero de datos escogidos es inferior’);

>>close(h)

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);°])

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’AN’’ int2str(e)]);’])

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’])

>>V=[V eval([’AN’ int2str(e)])];

>>else

>>S=eval ([’AN’ int2str(e)]);

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);’]1);
>>eval ([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?offAN’ int2str(e) ’= eval([’’AN’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
>>eval ([’absAN’ int2str(e) ’=abs(eval([’’offAN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([’maxAN’ int2str(e) ’=max(eval([’’absAN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval([?’AN’ int2str(e) ’= eval([’’offAN’’ int2str(e)]) / eval([’’maxAN’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([?AN? int2str(e) ’=eval([?’AN’’ int2str(e)]);’])

>>V=[V eval([’AN’ int2str(e)])];

>>figure(e+2)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))

>>close(figure(e+2))

>>end

>>else

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’B’’ int2str(n)]);’1);

>>eval ([’longAN’ int2str(e) ’=length(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>if e==3

>>figure(e+2)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))
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>>[x,yl=ginput(1);

>>eval([’x’ int2str(e) ’=x’1);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(e+2))

>>if eval([’longAN’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)

>>h=msgbox(’El nimero de datos escogidos es inferior’);

>>close(h)

>>eval([?’AN’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);°])

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’AN’’ int2str(e)]);’])

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’])

>>V=[V eval([’AN’ int2str(e)])];

>>else

>>8=eval ([?’AN’ int2str(e)]);

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);’]1);
>>eval ([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?offAN’ int2str(e) ’= eval([’’AN’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
>>eval ([?absAN’ int2str(e) ’=abs(eval([’?offAN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([’maxAN’ int2str(e) ’=max(eval([’’absAN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval([?’AN’ int2str(e) ’= eval([’’offAN’’ int2str(e)]) / eval([’’maxAN’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([?AN? int2str(e) ’=eval([?’AN’’ int2str(e)]);’])

>>V=[V eval([’AN’ int2str(e)])];

>>figure(e+3)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))

>>close(figure(e+3))

>>end
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>>else

>>r=e-1;

>>h=e+r;

>>figure(h)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))

>>[x,y]=ginput (1) ;

>>eval([’x’ int2str(e) ’=x’]1);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(h))

>>if eval([’longAN’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)

>>h=msgbox(’E1 nimero de datos escogidos es inferior?);

>>close(h)

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);°]1)

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’AN’’ int2str(e)]);’])

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’])

>>V=[V eval([’AN’ int2str(e)])];

>>else

>>S=eval ([?AN’ int2str(e)]);

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);°]1);
>>eval ([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’AN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?offAN’ int2str(e) ’= eval([’’AN’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
>>eval([’absAN’ int2str(e) ’=abs(eval([’’offAN’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([’maxAN’ int2str(e) ’=max(eval([’’absAN’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?AN’ int2str(e) ’= eval([’’0ffAN’’ int2str(e)]) / eval([’’maxAN’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([?AN’ int2str(e) ’=eval([’’AN’’ int2str(e)]);’])

>>V=[V eval([?AN’ int2str(e)])];
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>>figure(h+1)

>>plot(eval ([?AN’ int2str(e)]))
>>close(figure(h+1))

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>if L==2)Todo el conjunto de ordenes anteriores se vuelve a repetir para Cufifio
>>warning off all

>>ne=input (’Intorduzca el Numero de Eventos:’);
>>CUVZ=’CUVZ’ ;%Abreviatura de la estacidén de Cufifio

>>for e=1:ne

>>if e==

>>[filename, pathname] = uigetfile(’#*.*’, ’Load ASC File’);
>>eval([’p’ int2str(e) ’=filename;’])

>>P=[eval ([’p’ int2str(e)])];

>>disp(eval([’p’ int2str(e)]))

>>A=importdata(filename,’ ’,4);

>>E=A.textdata(4,:);

>>eval([’C’ int2str(e) ’=length(E);’]);

>>if eval([’C’ int2str(e)])<28
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>>num=eval([’C’ int2str(e)])+1;

>>for cont=num:28

>>eval([’col’ int2str(cont) ’=cont;’]);
>>E{eval([’col’ int2str(cont)])}=[’’];
>>end

>>end

>>eval ([’E’ int2str(e) ’=E;’]);

>>comp=strcmp (CUVZ,eval ([’E’ int2str(e)]));

>>

[B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B10,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19,B20,B21,B22,B23,B24,B25,B26,B27,B28]—

textread (filename, ’%nYn%nYnYnY%nYnYn%nYn%n%nyn%nnn%n’n%n%nyn%n
Ynd%ndnikn%in%n%*[~\nl]’,’delimiter’,’;’, ’headerlines’,4);

>>for n=1:28

>>if comp(n)==

>>eval([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’B’’ int2str(n)]);’1);

>>end

>>end

>>figure(e)

>>plot(eval ([’CUF’ int2str(e)]))

>>[x,y]=ginput (1) ;

>>eval([’x’ int2str(e) ’=x’1);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(e))

>>eval ([’longCUF’ int2str(e) ’=length(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’1);
>>if eval ([’longCUF’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)

>>h=msgbox (’El nimero de datos escogidos es inferior’)

127



>>close(h)

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);°])

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’]1)

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’]1)

>>V=[eval ([’CUF’ int2str(e)])];

>>else

>>S=eval ([’CUF’ int2str(e)]);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);°1);
>>eval ([’M? int2str(e) ’=mean(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?offCUF’ int2str(e) ’= eval([’’CUF’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
>>eval ([?absCUF’ int2str(e) ’=abs(eval([’’offCUF’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([’maxCUF’ int2str(e) ’=max(eval([’’absCUF’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([?’CUF’ int2str(e) ’= eval([’’offCUF’’ int2str(e)]) / eval([’’maxCUF’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’]1)

>>V=[eval ([’CUF’ int2str(e)])];

>>figure(e+1)

>>plot(eval ([’CUF’ int2str(e)]))

>>close(figure(e+1))

>>end

>>else

>>[filename, pathname] = uigetfile(’#*.*’, ’Load ASC File’);

>>eval([’p’ int2str(e) ’=filename;’])

>>P=[P;eval ([’p’ int2str(e)])];

>>disp(eval([’p’ int2str(e)]))

>>A=importdata(filename,’ ’,4);
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>>E=A.textdata(4,:);

>>eval([’C’ int2str(e) ’=length(E);’1);
>>if eval([’C’ int2str(e)])<28
>>num=eval([’C’ int2str(e)])+1;

>>for cont=num:28

>>eval([’col’ int2str(cont) ’=cont;’]);
>>E{eval([’col’ int2str(cont)])}=[’’];
>>end

>>end

>>eval ([’E’ int2str(e) ’=E;’])

>>comp=strcmp (CUVZ,eval ([’E’ int2str(e)]));

>>

[B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B10,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,B18,B19,B20,B21,B22,B23,B24,B25,B26,B27,B28]—

textread (filename, ’%nYn%nYnYnY%nYnYn%nYn%n%nyn%nnn%nn%n%nYn%n
Ynd%ndnin%in%n%*[~\nl]’,’delimiter’,’;’, ’headerlines’,4);

>>for n=1:28

>>if comp(n)==

>>if e==2

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’B’’ int2str(n)]);’1);
>>figure(e+1)

>>plot(eval ([’CUF’ int2str(e)]))

>>[x,y]l=ginput(1);

>>eval([’x? int2str(e) ’=x’]);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(e+1))

>>eval([’1longCUF’ int2str(e) ’=length(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’1);
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>>if eval ([’longCUF’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)

>>h=msgbox (’El nimero de datos escogidos es inferior?’);

>>close(h)

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);’])

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’1)

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’]1)

>>V=[V eval([’CUF’ int2str(e)])];

>>else

>>S=eval ([’CUF’ int2str(e)]);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);°1);
>>eval ([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?’offCUF’ int2str(e) ’= eval([’’CUF’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([’absCUF’ int2str(e) ’=abs(eval([’’offCUF’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([’maxCUF’ int2str(e) ’=max(eval([’’absCUF’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= eval([’’0ffCUF’’ int2str(e)]) / eval([’’maxCUF’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’])

>>V=[V eval([’CUF’ int2str(e)])];

>>figure(e+2)

>>plot(eval ([?’CUF’ int2str(e)]))

>>close(figure(e+2))

>>end

>>else

>>eval ([°’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’B’’ int2str(n)]);’1);

>>eval ([’longCUF’ int2str(e) ’=length(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’1);

>>if e==3

>>figure(e+2)

130



>>plot(eval ([’CUF’ int2str(e)]))

>>[x,y]l=ginput(1);

>>eval([’x? int2str(e) ’=x’]);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(e+2))

>>if eval([’longCUF’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)

>>h=msgbox (’El nimero de datos escogidos es inferior?’);

>>close(h)

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);°])

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’])

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’]1)

>>V=[V eval([’CUF’ int2str(e)])];

>>else

>>S=eval ([’CUF’ int2str(e)]);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);°1);
>>eval ([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([?offCUF’ int2str(e) ’= eval([’’CUF’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
>>eval ([’absCUF’ int2str(e) ’=abs(eval([’’offCUF’’ int2str(e)]));’1);

>>eval ([’maxCUF’ int2str(e) ’=max(eval([’’absCUF’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= eval([’’0ffCUF’’ int2str(e)]) / eval([’’maxCUF’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’]1)

>>V=[V eval([’CUF’ int2str(e)])];

>>figure(e+3)

>>plot(eval([’CUF’ int2str(e)]))

>>close(figure(e+3))
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>>end

>>else

>>r=e-1;

>>h=e+r;

>>figure(h)

>>plot(eval([’CUF’ int2str(e)]))

>>[x,y]l=ginput(1);

>>eval ([’x? int2str(e) ’=x’]);

>>eval([’y’ int2str(e) ’=y’1);

>>close(figure(h))

>>if eval([’longCUF’ int2str(e)]) <= (eval([’x’ int2str(e)])+3000)
>>h=msgbox (’El nimero de datos escogidos es inferior’);

>>close(h)

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=zeros(3001,1);’])

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’])

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=nonzeros(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’]1)
>>V=[V eval([’CUF’ int2str(e)])];

>>else

>>S=eval ([’CUF’ int2str(e)]);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= S(eval([’’x’’ int2str(e)]):eval([’’x’’ int2str(e)])+3000);°1);
>>eval([’M’ int2str(e) ’=mean(eval([’’CUF’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([?offCUF’ int2str(e) ’= eval([’’CUF’’ int2str(e)]) - eval([’’M’’ int2str(e)]);’1);
>>eval ([’absCUF’ int2str(e) ’=abs(eval([’’0ffCUF’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([’maxCUF’ int2str(e) ’=max(eval([’’absCUF’’ int2str(e)]));’]1);

>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’= eval([’’offCUF’’ int2str(e)]) / eval([’’maxCUF’’ int2str(e)]);’1);
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>>eval ([’CUF’ int2str(e) ’=eval([’’CUF’’ int2str(e)]);’]1)
>>V=[V eval([’CUF’ int2str(e)])];

>>figure(h+1)

>>plot(eval ([’CUF’ int2str(e)]))
>>close(figure(h+1))

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>disp(’Los archivos ingresados fueron:’),disp(P)

>>clear a* b i n e ne c* Bx ANGV CUVZ Ex estacion Mk Kk x* y* 1% S h m* o* r px*
f* P L A*x C*x num
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ANEXO C. Cédigo rutina macoef

>>load datfin

>>whos

>>disp(’Digite las siguientes opciones para elegir los datos a analizar’);
>>disp(?1)LPAN, 2)LPCU, 3)VTAN, 4)VTCU’)

>>pause (1)

>>R=input (’Digite la opcion a elegir:’);% Variable que permite que
sean ejecutadas las ordenes 1, 2, 3 o 4 del mentu de opciones.

>>if R==

>>col=input (’Introduzca el numero de columnas de la matriz:’);
>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicidén a aplicar:’);
>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el anadlisis:’,’s’);
>>for e=1:collContador de columnas de la matriz cargada

>>if e==

>>c=N+2;%Contador de filas del vector L.

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPAN(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);’);%Descomposicidén Wavelet de la sefial
>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);

>>eval([’L’ int2str(e) ’=L;’]);

>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’> int2str(e)]);l],
w,n) ;1) ;%Extraccién de los cA

>>eval([’1cA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);
>>for cL=2:c-1%Contador del vector 1
>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cL) ’=1(cL,1);°])
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>>if eval([’1lcA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])
>>eval ([’McA’ int2str(n) ’= eval([’’cA’’ int2str(n)]);’1);
>>end

>>end

>>eval([?cD? int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’? int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);]1,n);’])
%Extraccidén de los coeficientes de detalle

>>eval([?1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);
>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’1’ int2str(cl) ’=1(cl,1);’]1)

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([’McD’ int2str(n) ’= eval([’’cD’’ int2str(n)]);’1);

>>end

>>end

>>end

>>else JApartir de aqui se comienzan a repetir las mismas ordenes
para valores de e diferentes de 1

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPAN(:,e);’]1);
>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);
>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);

>>eval ([’L’> int2str(e) ’=L;’]);

>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);],
w,n);’1);

>>eval([’1cA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);

>>for cL=2:c-1

135



>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cl) ’=1(cL,1);’])

>>if eval([’1cA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])

>>eval ([’McA’ int2str(n) ’= [eval([’’McA’’ int2str(n)]) eval([’’cA’’ int2str(n)]1)];’1);
>>end

>>end

>>eval([’cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);]l,n);’1)
>>eval([?1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);

>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([?’1’ int2str(cl) ’=1(cl,1);’])

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([?’McD? int2str(n) ’= [eval([’’McD’’ int2str(n)]) eval([?’cD’’ int2str(n)]1)]1;’]1);
>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>if R==2

>>col=input(’Introduzca el numero de columnas del vector:?’);

>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicion a aplicar:’);

>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el analisis:’,’s’);

>>for e=1:col

>>if e==
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>>c=N+2;

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPCU(:,e);’]1);
>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);’);
>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);

>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);

>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);],
w,n);’1);

>>eval([?1cA’ int2str(n) ’=length(eval([?’cA’’ int2str(n)]));’1);
>>for clL=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cl) ’=1(cL,1);°])

>>if eval([’1cA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])
>>eval ([’McA’ int2str(n) ’= eval([’’cA’’ int2str(n)]);’]1);

>>end

>>end

>>eval([’cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);]l,n);’]1)
>>eval([’1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);
>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([?1? int2str(cl) ’=1(cl,1);’])

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([’McD’ int2str(n) ’= eval([’’cD’’ int2str(n)]);’1);

>>end

>>end
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>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPCU(:,e);’]1);
>>s=eval([’m’ int2str(e)]);
>>eval(’[C,L]= wavedec(s,N,w);’);

>>eval ([’C? int2str(e) ’=C;’]);

>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);

>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);],
w,n);°1);

>>eval([’1lcA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);

>>for clL=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cL) ’=1(cL,1);’])

>>if eval([’1cA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])

>>eval ([’McA’ int2str(n) ’= [eval([’’McA’’ int2str(n)]) eval([’’cA’’ int2str(n)]1)];’1);
>>end

>>end

>>eval([’cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)l);1,n);’1)
>>eval([’1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);

>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([?1’ int2str(cl) ’=1(cl,1);’])

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([?’McD? int2str(n) ’= [eval([’’McD’’ int2str(n)]) eval([?’cD’’ int2str(n)]1)]1;’]1);

>>end
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>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>if R==3

>>col=input (’ Introduzca el numero de columnas del vector:’);
>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicion a aplicar:’);
>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el analisis:’,’s’);
>>for e=1:col

>>if e==

>>c=N+2;

>>eval([’m’ int2str(e) ’= VTAN(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);

>>eval([’C’ int2str(e) ’=C;’]);

>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);

>>for n=1:N

>>eval ([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’> int2str(e)]);],
w,n);’1);

>>eval([?1cA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);
>>for cL=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cl) ’=1(cL,1);°])

>>if eval([’1cA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])

>>eval([’McA’ int2str(n) ’= eval([’’cA’’ int2str(n)]);’1);
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>>end

>>end

>>eval([?cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);]1,n);’]1)
>>eval([’1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);
>>for cl=2:c-1

>>1=eval([’L’ int2str(e)]);

>>eval([?1’ int2str(cl) ’=1(cl,1);’]1)

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([’McD’ int2str(n) ’= eval([’’cD’’ int2str(n)]);’1);

>>end

>>end

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’= VTAN(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?’);

>>eval([’C’ int2str(e) ’=C;’]);

>>eval([’L’ int2str(e) ’=L;’]1);

>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’> int2str(e)]);l],
w,n);’1);

>>eval([’1lcA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);
>>for cL=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cL) ’=1(cL,1);’])

>>if eval([’1lcA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])
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>>eval ([’McA’ int2str(n) ’= [eval([’’McA’’ int2str(n)]) eval([’’cA’’ int2str(n)])];’1);
>>end

>>end

>>eval([’cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);],n);’1)
>>eval([’1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);

>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([?’1’ int2str(cl) ’=1(cl,1);’]1)

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([’McD’ int2str(n) ’= [eval([’’McD’’ int2str(n)]) eval([’’cD’’ int2str(n)]1)];’1);
>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>if R==4

>>col=input (’ Introduzca el numero de columnas del vector:’);

>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicion a aplicar:’);

>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el analisis:’,’s’);

>>for e=1:col

>>if e==

>>c=N+2;

>>eval([’m’ int2str(e) ’= VICU(:,e);’1);

>>s=eval ([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);’);
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>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);
>>eval([’L’ int2str(e) ’=L;’]);
>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);],
w,n);’1);

>>eval([?1cA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);
>>for clL=2:c-1

>>1=eval([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cL) ’=1(cL,1);’])

>>if eval([’1lcA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])
>>eval([?McA’ int2str(n) ’= eval([’’cA’’ int2str(n)]);’]1);

>>end

>>end

>>eval([’cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);1,n);’]1)
>>eval([?1cD’ int2str(n) ’=length(eval([?’cD’’ int2str(n)]));’1);
>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’1’ int2str(cl) ’=1(cl,1);’]1)

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([’McD’ int2str(n) ’= eval([’’cD’’ int2str(n)]);’1);

>>end

>>end

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’= VTCU(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);
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>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);
>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);
>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);
>>for n=1:N

>>eval([’cA’ int2str(n) ’=appcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);],
w,n);’1);

>>eval([?1cA’ int2str(n) ’=length(eval([’’cA’’ int2str(n)]));’1);

>>for clL=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([’long’ int2str(cl) ’=1(cL,1);°])

>>if eval([’1cA’ int2str(n)]) == eval([’long’ int2str(cL)])

>>eval ([’McA’ int2str(n) ’= [eval([’’McA’’ int2str(n)]) eval([’’cA’’ int2str(n)])];’1);
>>end

>>end

>>eval([’cD’ int2str(n) ’=detcoef([eval([’’C’’ int2str(e)])],[eval([’’L’’ int2str(e)]);]1,n);’]1)
>>eval([’1cD’ int2str(n) ’=length(eval([’’cD’’ int2str(n)]));’1);

>>for cl=2:c-1

>>1=eval ([’L’ int2str(e)]);

>>eval([?1? int2str(cl) ’=1(cl,1);°’]1)

>>if eval([’1lcD’ int2str(n)]) == eval([’1’ int2str(cl)])

>>eval ([’McD’ int2str(n) ’= [eval([’’McD’’ int2str(n)]) eval([’’cD’’ int2str(n)]1)];’1);
>>end

>>end

>>end

>>end

>>end
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>>end
>>clc

>>clear e s R col N n w mx c*x Cx Lx 1% VTAN VTCU
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ANEXO D. Cédigo rutina hien

>>disp(’Digite las siguientes opciones para elegir los datos a analizar’);
>>disp(?1)CLPAN y CVTAN, 2)CLPCU y CVTCU’)
>>pause (1)

>>opt=input (’Digite la opcidén a elegir:’);J, Variable que permite que
sean ejecutadas las ordenes 1 o 2 del mend de opciones.

>>if opt==1

>>i=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet utilizada acompafiado del numero 11:’,’s’);
>>load ([char([’CLPAN’ char(i)])]1)

>>e=input (’ Introduzca el nimero del nivel de descomposicidén de los

coeficientes de aproximacidn y detalle:’);)Variable que permite que las matrices del nivel
requerido sean cargadas

>>if e==

>>clear McA2 McA3 McA4 McA5 McA6 McA7 McA8 McA9 McA10 McA1ll
McD2 McD3 McD4 McD5 McD6 McD7 McD8 McD9 McD10 McD11lYCarga solo las matrices McAl y McD1

>>end
>>if e==2

>>clear McAl McA3 McA4 McA5 McA6 McA7 McA8 McA9 McA10 McAl1l
McD1 McD3 McD4 McD5 McD6 McD7 McD8 McD9 McD10 McD1l)Carga solo las matrices McA2 y McD2

>>end
>>if e==3

>>clear McA2 McAl McA4 McA5 McA6 McA7 McA8 McA9 McA10 McAi1l
McD2 McD1 McD4 McD5 McD6 McD7 McD8 McD9 McD10 McD11)Carga solo las matrices McA3 y McD3

>>end

>>calp=eval ([’McA’ int2str(e)]);%Variable que contiene la matriz de
coeficientes de aproximacién ya sea en los niveles 1, 2 o 3

>>cdlp=eval([’McD’ int2str(e)]);%Variable que contiene la matriz de
coeficientes de detalle ya sea en los niveles 1, 2 o 3

>>z=size(calp);

>>long=z(1,1);
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>>r=sqrt(long) ;%Variable que almacena el resultado del calculo de la
raiz cuadrada del vector long

>>aprox=ceil(r);

>>tamlp=z(1,2);

>>for a=1:tamlp¥%Contador del nimero de columnas de la matriz cargada
>>if a==1;

>>x=calp(:,a);

>>y=cdlp(:,a);

>>eval([’minia’ int2str(a) ’=min(x);’])’% Se cdlcula el minimo de cada columna
de las matrices de los cA de los LP

>>eval([’maxia’ int2str(a) ’=max(x);’])% Se calcula el maximo de cada columna
de las matrices de los cA de los LP

>>mi=minial;
>>ma=maxial;
>>eval([’coefa’ int2str(a) ’=x;’])%Calculo de las energias de los cA de los LP

>>xacuadradol=coefal."2;%Vector columna que almacena los valores cuando se eleva la
primera columna de cA al cuadrado

>>eval ([?Ecalp’ int2str(e) ’=xacuadradol;’])
>>Vmina=mi;
>>Vmaxa=ma;

>>eval([’minid’ int2str(a) ’=min(y);’])%% Se cadlcula el minimo de cada columna
de las matrices de los cD de los LP

>>eval([’maxid’ int2str(a) ’=max(y);’])% Se cadlcula el maximo de cada columna
de las matrices de los cD de los LP

>>mid=minidil;
>>md=maxidl;
>>eval([’coefd’ int2str(a) ’=y;’])%Calculo de las energias de los cD de los LP

>>xdcuadradol=coefdl."2;%Vector columna que almacena los valores cuando se eleva
la primera columna de cD al cuadarado
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>>eval ([?Ecdlp’ int2str(e) ’=xdcuadradol;’])
>>Vmind=mid;

>>Vmaxd=md;

>>else

>>x=calp(:,a);

>>y=cdlp(:,a);

>>eval([’minia’ int2str(a) ’=min(x);’])
>>eval([’maxia’ int2str(a) ’=max(x);’])
>>eval ([?coefa’ int2str(a) ’=x;’])

>>eval([’xacuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefa’’ int2str(a)l).~2;’])
%Para las energias de los cA de los LP

>>eval ([’Ecalp’ int2str(e) ’=[eval([’’Ecalp’’ int2str(e)]) eval([’’xacuadrado’’ int2str(a)])];
%Vector columna que contiene los valores de los cA elevados al cuadrado

>>Vmina=[Vmina eval([’minia’ int2str(a)])];%Vector fila que almacena los minimos
de las columnas de las matrices que contienen los coeficientes de aproximacién de los LP

>>Vmaxa=[Vmaxa eval([’maxia’ int2str(a)])];%Vector fila que almacena los maximos
de las columnas de las matrices que contienen los coeficientes de aproximacién de los LP

>>eval([’minid’ int2str(a) ’=min(y);’])

>>eval ([’maxid’ int2str(a) ’=max(y);’])

>>eval([’coefd’ int2str(a) ’=y;’])

>>eval([’xdcuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefd’’ int2str(a)]).~2;’])

>>eval([’Ecdlp’ int2str(e) ’=[eval([’’Ecdlp’’ int2str(e)]) eval([’’xdcuadrado’’ int2str(a)l)];
%Vector columna que contiene los valores de los cD elevados al cuadrado

>>Vmind=[Vmind eval([’minid’ int2str(a)])];%Vector fila que almacena los minimos
de las columnas de las matrices que contienen los coeficientes de detalle de los LP

>>Vmaxd=[Vmaxd eval([’maxid’ int2str(a)])];%Vector fila que almacena los maximos
de las columnas de las matrices que contienen los coeficientes de detalle de los LP

>>end

>>end
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>>Vminalp=min(Vmina) ;%Este
>>Vmaxalp=max (Vmaxa) ; %Este
>>Vmindlp=min (Vmind) ;%Este

>>Vmaxdlp=max (Vmaxd) ; %Este

vector

vector

vector

vector

contiene el

contiene el

contiene el

contiene el

>>load ([char([’CVTAN’ char(i)])])%Se hace el
las trazas VT de la estacidén de Anganoy

>>cavt=eval ([’McA’ int2str(e)]);

>>cdvt=eval ([’McD’ int2str(e)l);

>>z=size(cavt);
>>tamvt=z(1,2);

>>for a=1:tamvt

>>if a==1;

>>x=cavt(:,a);
>>y=cdvt(:,a);
>>eval([’minia’ int2str(a)
>>eval([’maxia’ int2str(a)
>>mi=minial;

>>ma=maxial;
>>eval([’coefa’ int2str(a)
>>xacuadradol=coefal."2;
>>eval([’Ecavt’ int2str(e)
>>Vmina=mi ;

>>Vmaxa=ma;
>>eval([’minid’ int2str(a)
>>eval([’maxid’ int2str(a)

>>mid=minid1l;

’=min(x);’])
’=max(x);’])
=x;°])

Y=xacuadradol;’])

’=min(y);’]1)

’=max(y);’])
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>>md=maxidl;

>>eval([’coefd’

int2str(a) ’=y;’]1)

>>xdcuadradol=coefdl."2;

>>eval ([?Ecdvt’
>>Vmind=mid;
>>Vmaxd=md;
>>else
>>x=cavt(:,a);
>>y=cdvt(:,a);
>>eval([’minia’
>>eval ([’maxia’

>>eval([’coefa’

int2str(e) ’=xdcuadradol;’])

int2str(a) ’=min(x);’])
int2str(a) ’=max(x);’])

int2str(a) ’=x;’])

>>eval([’xacuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefa’’ int2str(a)]).~2;’])

>>eval([’Ecavt’

>>Vmina=[Vmina
de las matrices

>>Vmaxa=[Vmaxa
de las matrices

>>eval([’minid’

>>eval([’maxid’

>>eval([’coefd’

int2str(e) ’=[eval([’’Ecavt’’ int2str(e)]) eval([’’xacuadrado’’ int2str(a)])]l;

eval([’minia’ int2str(a)])];%Vector que almacena los minimos de las columnas
que contienen los coeficientes de aproximacidn de los VT

eval([’maxia’ int2str(a)])];’Vector que almacena los maximos de las columnas
que contienen los coeficientes de aproximacidon de los VT

int2str(a) ’=min(y);’]1)
int2str(a) ’=max(y);’])

int2str(a) ’=y;’]1)

>>eval([’xdcuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefd’’ int2str(a)]l).~2;’])

>>eval ([?Ecdvt’

int2str(e) ’=[eval([’’Ecdvt’’ int2str(e)]) eval([’’xdcuadrado’’ int2str(a)])]l;

>>Vmind=[Vmind eval([’minid’ int2str(a)])];%Vector que almacena los minimos de las columnas
de las matrices que contienen los coeficientes de detalle de los VT

>>Vmaxd=[Vmaxd eval([’maxid’ int2str(a)])];%Vector que almacena los maximos de las columnas
de las matrices que contienen los coeficientes de detalle de los VT
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>>end

>>end

>>Vminavt=min (Vmina) ;
>>Vmaxavt=max (Vmaxa) ;
>>Vmindvt=min(Vmind) ;
>>Vmaxdvt=max (Vmaxd) ;
>>Mmina=[Vminalp Vminavt];
>>Mmaxa=[Vmaxalp Vmaxavt];
>>Mmind=[Vmindlp Vmindvt];
>>Mmaxd=[Vmaxdlp Vmaxdvt];
>>Vmina=min(Mmina) ;
>>Vmaxa=max (Mmaxa) ;
>>Vmind=min (Mmind) ;
>>Vmaxd=max (Mmaxd) ;

>>ranfina=linspace(Vmina,Vmaxa,aprox) ;%rango final para todos los histogramas de cA tanto
LP como VT

>>ranfind=linspace (Vmind,Vmaxd,aprox) ;%rango final para todos los histogramas de cD tanto
LP como VT

>>if tamlp==348

>>for a=1:tamlp%0rdenes para calculo de matrices de histogramas de LP
>>if a==1;

>>x=calp(:,a);

>>y=cdlp(:,a);

>>Hal=hist(calp(l:long,a),ranfina);

>>Hal=Hal’;

>>ranfina=ranfina’;

>>eval ([’MHalp’ int2str(e) ’= [ranfina Hall;’])
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>>Hd1=hist(cdlp(l:long,a) ,ranfind);

>>Hd1=Hd1’;

>>ranfind=ranfind’;

>>eval ([’MHd1p’ int2str(e) ’=[ranfind Hd1];’])

>>else

>>x=calp(:,a);

>>y=cdlp(:,a);

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=hist(calp(l:long,a),ranfina);’]);
>>Haa=eval([’Haa’ int2str(a)]);

>>Haa=Haa’;

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=Haa;’]);

>>eval ([’MHalp’ int2str(e) ’= [eval([’’MHalp’’ int2str(e)]) eval([’’Haa’’ int2str(a)]l)];’]1)
>>eval([’Hdd’ int2str(a) ’=hist(cdlp(l:long,a),ranfind);’]);
>>Hdd=eval([’Hdd’ int2str(a)]);

>>Hdd=Hdd’;

>>eval ([?Hdd’ int2str(a) ’=Hdd;’]);

>>eval ([’MHd1lp’ int2str(e) ’= [eval([’’MHdlp’’ int2str(e)]) eval([’’Hdd’’ int2str(a)])];’]1)
>>end

>>end

>>end

>>if tamvt==308

>>for a=1:tamvtj0rdenes para calculo de matrices de histogramas de VT
>>if a==1;

>>x=cavt(:,a);

>>y=cdvt(:,a);

151



>>Hal=hist(cavt(l:long,a),ranfina);

>>Hal=Hal’;

>>eval ([’MHavt’ int2str(e) ’=[ranfina Hall;’])
>>Hd1=hist(cdlp(l:long,a) ,ranfind);

>>Hd1=Hd1’;

>>eval ([?MHdvt’ int2str(e) ’= [ranfind Hd1];’])

>>else

>>x=cavt(:,a);

>>y=cdvt(:,a);

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=hist(cavt(l:long,a),ranfina);’]);
>>Haa=eval([’Haa’ int2str(a)]);

>>Haa=Haa’;

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=Haa;’]);

>>eval ([’MHavt’ int2str(e) ’= [eval([’’MHavt’’ int2str(e)]) eval([’’Haa’’ int2str(a)])];’1)
>>eval ([’Hdd’ int2str(a) ’=hist(cdvt(l:long,a),ranfind);’]);
>>Hdd=eval([’Hdd’ int2str(a)]);

>>Hdd=Hdd’;

>>eval ([’Hdd’ int2str(a) ’=Hdd;’]);

>>eval ([’MHAvt’ int2str(e) ’= [eval([’’MHdvt’’ int2str(e)]) eval([’’Hdd’’ int2str(a)])];’]1)
>>end

>>end

>>end

>>clear c* a x* y r* tam z aprox i* H¥ m* 1% Vm* Mc* t* Mm*
>>if e==3

>>clear opt e

>>save ([char([’hienercAcD1231pvtan’])])%0rden que graba el contenido

152



final del espacio de trabajo para la opcidén uno.
>>e=3;

>>opt=1;

>>end

>>end

>>if opt==2%El cédlculo del primer bucle es mismo para
las trazas LP y VT de la estacién de Cufifio

>>i=input (’introduzca el archivo de la wavelet a analizar:’,’s’);
>>load ([char([’CLPCU’ char(i)])1)

>>e=input (’ Introduzca el nimero del nivel de descomposicidén de los coeficientes
de aproximacién y detalle:’);%Carga solo las matrices McAl y McD1

>>if e==

>>clear McA2 McA3 McA4 McA5 McA6 McA7 McA8 McA9 McA10 McAl1l
McD2 McD3 McD4 McD5 McD6 McD7 McD8 McD9 McD10 McDii

>>end
>>if e==2

>>clear McAl McA3 McA4 McA5 McA6 McA7 McA8 McA9 McA10 McAll
McD1 McD3 McD4 McD5 McD6 McD7 McD8 McD9 McD10 McD1lYCarga solo las matrices McA2 y McD2

>>end
>>if e==3

>>clear McA2 McAl McA4 McA5 McA6 McA7 McA8 McA9 McA10 McAi1l
McD2 McD1 McD4 McD5 McD6 McD7 McD8 McD9 McD10 McD11)Carga solo las matrices McA3 y McD3

>>end

>>calp=eval([’McA’ int2str(e)]);
>>cdlp=eval ([’McD’ int2str(e)]);
>>z=size(calp);

>>long=z(1,1);

>>r=sqrt(long) ;
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>>aprox=ceil(r);
>>tamlp=z(1,2);

>>for a=1:tamlp

>>if a==1;

>>x=calp(:,a);
>>y=cdlp(:,a);
>>eval([’minia’ int2str(a)
>>eval([’maxia’ int2str(a)
>>mi=minial;

>>ma=maxial;
>>eval([’coefa’ int2str(a)
>>xacuadradol=coefal."2;
>>eval ([’Ecalp’ int2str(e)
>>Vmina=mi ;

>>Vmaxa=ma;
>>eval([’minid’ int2str(a)
>>eval ([’maxid’ int2str(a)
>>mid=minidil;

>>md=maxidl;
>>eval([’coefd’ int2str(a)
>>xdcuadradol=coefdl. 2;
>>eval ([?Ecdlp’ int2str(e)
>>Vmind=mid;

>>Vmaxd=md ;

>>else

>>x=calp(:,a);

’=min(x);’])

’=max(x);’])

’=x;°1)

Y=xacuadradol;’])

’=min(y);’]1)

’=max(y);’])

)=y;)])

’=xdcuadradol;’])
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>>y=cdlp(:,a);
>>eval([’minia’
>>eval([’maxia’

>>eval([’coefa’

int2str(a) ’=min(x);’])
int2str(a) ’=max(x);’])

int2str(a) ’=x;’])

>>eval([’xacuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefa’’ int2str(a)]).~2;’])

>>eval ([’Ecalp’

>>Vmina=[Vmina
de las matrices

>>Vmaxa=[Vmaxa
de las matrices

>>eval([’minid’
>>eval([’maxid’

>>eval([’coefd’

int2str(e) ’=[eval([’’Ecalp’’ int2str(e)]) eval([’’xacuadrado’’ int2str(a)])];

eval([’minia’ int2str(a)])];%Vector que almacena los minimos de las columnas
que contienen los coeficientes de aproximacidén de los LP

eval([’maxia’ int2str(a)])];’Vector que almacena los maximos de las columnas
que contienen los coeficientes de aproximacidén de los LP

int2str(a) ’=min(y);’]1)
int2str(a) ’=max(y);’])

int2str(a) ’=y;’])

>>eval([’xdcuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefd’’ int2str(a)]).~2;’])

>>eval ([’Ecdlp’

int2str(e) ’=[eval([’’Ecdlp’’ int2str(e)]) eval([’’xdcuadrado’’ int2str(a)])];

>>Vmind=[Vmind eval([’minid’ int2str(a)])];%Vector que almacena los minimos de las columnas

de las matrices

que contienen los coeficientes de detalle de los LP

>>Vmaxd=[Vmaxd eval([’maxid’ int2str(a)])];%Vector que almacena los maximos de las columnas

de las matrices

>>end

>>end

que contienen los coeficientes de detalle de los LP

>>Vminalp=min(Vmina) ;

>>Vmaxalp=max (Vmaxa) ;

>>Vmindlp=min(Vmind) ;

>>Vmaxdlp=max (Vmaxd) ;

>>1load ([char([’CVTCU’ char(i)])1)

>>cavt=eval ([’McA’ int2str(e)]);
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>>cdvt=eval ([’McD’ int2str(e)]);

>>z=size(cavt);
>>tamvt=z(1,2);

>>for a=1:tamvt

>>if a==1;

>>x=cavt(:,a);
>>y=cdvt(:,a);
>>eval([’minia’ int2str(a)
>>eval([’maxia’ int2str(a)
>>mi=minial;

>>ma=maxial;
>>eval([’coefa’ int2str(a)
>>xacuadradol=coefal.”2;
>>eval ([?Ecavt’ int2str(e)
>>Vmina=mi;

>>Vmaxa=ma;
>>eval([’minid’ int2str(a)
>>eval([’maxid’ int2str(a)
>>mid=minidi;

>>md=maxidl;
>>eval([’coefd’ int2str(a)
>>xdcuadradol=coefdl."2;
>>eval ([?Ecdvt’ int2str(e)
>>Vmind=mid;

>>Vmaxd=md;

>>else

’=min(x);’])

’=max(x);’])

=x;1)

’=xacuadradol;’])

’=min(y);°’])

’=max(y);’])

):y;’])

Y=xdcuadradol;’])
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>>x=cavt(:,a);
>>y=cdvt(:,a);
>>eval([’minia’
>>eval([’maxia’

>>eval([’coefa’

int2str(a) ’=min(x);’])
int2str(a) ’=max(x);’])

int2str(a) ’=x;’])

>>eval([’xacuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefa’’ int2str(a)]).~2;’])

>>eval([’Ecavt’

>>Vmina=[Vmina
de las matrices

>>Vmaxa=[Vmaxa
de las matrices

>>eval([’minid’

>>eval([’maxid’

>>eval ([’ coefd’

int2str(e) ’=[eval([’’Ecavt’’ int2str(e)]) eval([’’xacuadrado’’ int2str(a)l)]l;

eval([’minia’ int2str(a)])];’Vector que almacena los minimos de las columnas
que contienen los coeficientes de aproximacién de los VT

eval([’maxia’ int2str(a)])];%Vector que almacena los maximos de las columnas
que contienen los coeficientes de aproximacidn de los VT

int2str(a) ’=min(y);’])
int2str(a) ’=max(y);’]1)

int2str(a) ’=y;°’1)

>>eval([’xdcuadrado’ int2str(a) ’=eval([’’coefd’’ int2str(a)]).~2;’])

>>eval ([?Ecdvt’

int2str(e) ’=[eval([’’Ecdvt’’ int2str(e)]) eval([’’xdcuadrado’’ int2str(a)l)]l;

>>Vmind=[Vmind eval([’minid’ int2str(a)])];%Vector que almacena los minimos de las columnas

de las matrices

que contienen los coeficientes de detalle de los VT

>>Vmaxd=[Vmaxd eval([’maxid’ int2str(a)])];%Vector que almacena los maximos de las columnas

de las matrices

>>end

>>end

que contienen los coeficientes de detalle de los VT

>>Vminavt=min(Vmina) ;

>>Vmaxavt=max (Vmaxa) ;

>>Vmindvt=min(Vmind) ;

>>Vmaxdvt=max (Vmaxd) ;

>>Mmina=[Vminalp Vminavt];
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>>Mmaxa=[Vmaxalp Vmaxavt];
>>Mmind=[Vmindlp Vmindvt];
>>Mmaxd=[Vmaxdlp Vmaxdvt];
>>Vmina=min(Mmina) ;
>>Vmaxa=max (Mmaxa) ;
>>Vmind=min (Mmind) ;
>>Vmaxd=max (Mmaxd) ;

>>ranfina=linspace(Vmina,Vmaxa,aprox) ;%rango final para todos los histogramas
de cA tanto LP como VT

>>ranfind=linspace (Vmind,Vmaxd,aprox) ;%rango final para todos los histogramas
de cD tanto LP como VT

>>if tamlp==345

>>for a=1:tamlpj0rdenes para calculo de matrices de histogramas de LP
>>if a==1;

>>x=calp(:,a);

>>y=cdlp(:,a);
>>Hal=hist(calp(l:long,a),ranfina);

>>Hal=Hal’;

>>ranfina=ranfina’;

>>eval ([’MHalp’ int2str(e) ’= [ranfina Hall;’])
>>Hd1=hist(cdlp(l:long,a) ,ranfind);

>>Hd1=Hd1’;

>>ranfind=ranfind’;

>>eval ([’MHd1p’ int2str(e) ’=[ranfind Hd1];’])
>>else

>>x=calp(:,a);

>>y=cdlp(:,a);
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>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=hist(calp(l:long,a),ranfina);’]);
>>Haa=eval([’Haa’ int2str(a)l);

>>Haa=Haa’;

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=Haa;’]);

>>eval ([’MHalp’ int2str(e) ’= [eval([’’MHalp’’ int2str(e)]) eval([’’Haa’’ int2str(a)])];’]1)
>>eval([’Hdd’ int2str(a) ’=hist(cdlp(l:long,a),ranfind);’]);
>>Hdd=eval([’Hdd’ int2str(a)]);

>>Hdd=Hdd’ ;

>>eval ([’Hdd’ int2str(a) ’=Hdd;’]);

>>eval ([’MHd1lp’ int2str(e) ’= [eval([’’MHdlp’’ int2str(e)]) eval([’’Hdd’’ int2str(a)]l)];’]1)
>>end

>>end

>>end

>>if tamvt==302)0rdenes para calculo de matrices de histogramas de VT
>>for a=1:tamvt

>>if a==1;

>>x=cavt(:,a);

>>y=cdvt(:,a);

>>Hal=hist(cavt(l:long,a),ranfina);

>>Hal=Hal’;

>>eval ([’MHavt’ int2str(e) ’=[ranfina Hall;’])
>>Hd1=hist(cdlp(l:long,a) ,ranfind);

>>Hd1=Hd1’;

>>eval ([?MHdvt’ int2str(e) ’= [ranfind Hd1];’])

>>else
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>>x=cavt(:,a);

>>y=cdvt(:,a);

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=hist(cavt(l:long,a),ranfina);’]);

>>Haa=eval([’Haa’ int2str(a)]);

>>Haa=Haa’;

>>eval([’Haa’ int2str(a) ’=Haa;’]);

>>eval ([’MHavt’ int2str(e) ’= [eval([’’MHavt’’ int2str(e)]) eval([’’Haa’’ int2str(a)])];’]1)
>>eval([’Hdd’ int2str(a) ’=hist(cdvt(l:long,a),ranfind);’]);

>>Hdd=eval([’Hdd’ int2str(a)]);

>>Hdd=Hdd’;

>>eval([?Hdd’ int2str(a) ’=Hdd;’]);

>>eval ([’MHdvt’ int2str(e) ’= [eval([’’MHdvt’’ int2str(e)]) eval([’’Hdd’’ int2str(a)])];’]1)
>>end

>>end

>>end

>>clear c* a x* y r* tam z aprox i* H¥ m* 1* Vm* Mc* t* Mm*

>>if e==3

>>clear opt e

>>save ([char([’hienercAcD1231pvtcu’])])%0rden que graba el contenido
final del espacio de trabajo para la opcidn dos.

>>end
>>end

>>clear e opt
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ANEXO E. Codigo rutina Histomed

>>load hienercAcD1231lpvtan Y%Para calcular las medidas de tendencia central y de
dispersién de los histogramas de los cA y cD de la estacién de Cufifio se carga
el archivo hienercAcD123l1pvtcu.

>>for a=1:3

>>if a==

>>eval ([?’H1’> int2str(a) ’=eval([’’MHalp’’ int2str(a)]);’]1)

>>Hl=eval ([’H1’ int2str(a)]);

>>eval([’MHalpn’ int2str(a) ’=H1(:,[2:349]);’])%matriz MHalp nuevo nivel 1

>>eval ([’MMHalpn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),2);’])%Medias de las
filas de los histogramas de los cA LP para nivel 1

>>eval ([’MedMHalpn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cA LP para nivel 1

>>eval ([’ModMHalpn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),2);’])%Modas de las
filas de los histogramas de los cA LP para nivel 1

>>eval ([’StdMHalpn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Desviacidén estandar
de las filas de los histogramas de los cA LP para nivel 1

>>eval ([’VarMHalpn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Varianza de las
filas de los histogramas de los cA LP para nivel 1

>>eval ([?’H2’ int2str(a) ’=eval([’’MHdlp’’ int2str(a)]);’]1)
>>H2=eval ([’H2’ int2str(a)]);
>>eval ([’MHdlpn’ int2str(a) ’=H2(:,[2:349]);’]1)%matriz MHdlp nuevo nivel 1

>>eval ([’MMHdlpn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),2);’])%Medias de las
filas de los histogramas de los cD LP para el nivel 1

>>eval ([’MedMHd1pn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cD LP para nivel 1

>>eval ([?’ModMHdlpn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),2);’])%Modas de las
filas de los histogramas de los cD LP para nivel 1

>>eval ([?StdMHdlpn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Desviacidén estandar
de las filas de los histogramas de los cD LP para nivel 1

>>eval ([’VarMHdlpn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Varianza de las
filas de los histogramas de los cD LP para nivel 1
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>>eval ([?’H3? int2str(a) ’=eval([’’MHavt’’ int2str(a)l);’])
>>H3=eval ([’H3’ int2str(a)]);
>>eval ([’MHavtn’ int2str(a) ’=H3(:,[2:309]);’])%matriz MHavt nuevo nivel 1

>>eval ([’MMHavtn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)l),2);’])%Medias de las
filas de los histogramas de los cA VT para el nivel 1

>>eval([’MedMHavtn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)l]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cA VT para nivel 1

>>eval ([?’ModMHavtn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)l),2);’])%Modas de las
filas de los histogramas de los cA VT para nivel 1

>>eval ([?’StdMHavtn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Desviacidén estandar
de las filas de los histogramas de los cA VT para nivel 1

>>eval([’VarMHavtn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Varianza de las
filas de los histogramas de los cA VT para nivel 1

>>eval([’H4’ int2str(a) ’=eval([’’MHdvt’’ int2str(a)l]);’])
>>H4=eval ([’H4’ int2str(a)]);
>>eval ([’MHdvtn’ int2str(a) ’=H4(:,[2:309]);’])%matriz MHdvt nuevo nivel 1

>>eval ([’MMHdvtn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l),2);’])%Medias de las
filas de los histogramas de los cd VT para el nivel 1

>>eval ([?’MedMHdvtn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cd VT para nivel 1

>>eval ([?’ModMHdvtn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l),2);’])%Modas de las
filas de los histogramas de los cD VT para nivel 1

>>eval ([?StdMHAvtn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Desviacidén estandar
de las filas de los histogramas de los cD VT para nivel 1

>>eval([’VarMHdvtn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l]),1,2);’])%Varianza de las
filas de los histogramas de los cD VT para nivel 1

>>else
>>eval([?H1’ int2str(a) ’=eval([’’MHalp’’ int2str(a)l);’]1)
>>Hil=eval ([’H1’ int2str(a)]);

>>eval([’MHalpn’ int2str(a) ’=H1(:,[2:349]1);’]1)%matriz MHalp nuevo del nivel 2 al 3
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>>eval ([’MMHalpn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),2);’])%medias de las
filas de los histogramas de los cA LP desde el nivel 2 al 3

>>eval ([’MedMHalpn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]l),2);’]1)

>>eval ([’ModMHalpn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)l),2);’])

>>eval ([?StdMHalpn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),1,2);’1)
>>eval([’VarMHalpn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHalpn’’ int2str(a)]),1,2);’])

>>eval ([?’H2’ int2str(a) ’=eval([’’MHdlp’’ int2str(a)]l);’]l)

>>H2=eval ([’H2’ int2str(a)]);

>>eval([’MHd1lpn’ int2str(a) ’=H2(:,[2:349]);’])%matriz MHdlp nuevo del nivel 2 al 3

>>eval ([?’MMHdlpn’® int2str(a) ’=mean(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)l),2);’])%Medias de las
filas de los histogramas de los cD LP desde el nivel 2 al 3

>>eval ([’MedMHdlpn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cD LP desde el nivel 2 al 3

>>eval([’ModMHdlpn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),2);’]1)%Modas de las
filas de los histogramas de los cD LP desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?StdMHdlpn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Desviacidén estandar
de las filas de los histogramas de los cD LP desde el nivel 2 al 3

>>eval ([’VarMHdlpn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHdlpn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Varianza de las
filas de los histogramas de los cD LP desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?’H3? int2str(a) ’=eval([’’MHavt’’ int2str(a)]);’])
>>H3=eval ([’H3’ int2str(a)]);
>>eval ([’MHavtn’ int2str(a) ’=H3(:,[2:309]);’])/matriz MHavt nuevo del nivel 2 al 3

>>eval ([’MMHavtn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)]),2);’]l)%Medias de las
filas de los histogramas de los cA VT desde el nivel 2 al 3

>>eval([’MedMHavtn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cA VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?’ModMHavtn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)l),2);’])%Modas de las
filas de los histogramas de los cA VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?StdMHavtn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Desviacién estandar
de las filas de los histogramas de los cA VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([’VarMHavtn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHavtn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Varianza de las
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filas de los histogramas de los cA VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([’H4’ int2str(a) ’=eval([’’MHdvt’’ int2str(a)]);’]1)

>>H4=eval ([’H4’ int2str(a)]);

>>eval ([’MHdvtn’ int2str(a) ’=H4(:,[2:309]);’])%matriz MHdvt nuevo del nivel 2 al 3

>>eval ([?’MMHdvtn’ int2str(a) ’=mean(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l),2);’])%Medias de las
filas de los histogramas de los cD VT desde el nivel 2 al 3

>>eval([’MedMHdvtn’ int2str(a) ’=median(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l]),2);’])%Medianas de las
filas de los histogramas de los cD VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?’ModMHdvtn’ int2str(a) ’=mode(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l),2);’])%Modas de las
filas de los histogramas de los cD VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?’StdMHdvtn’ int2str(a) ’=std(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)l]),1,2);’]1)%Desviacidén estandar
de las filas de los histogramas de los cD VT desde el nivel 2 al 3

>>eval ([?VarMHdvtn’ int2str(a) ’=var(eval([’’MHdvtn’’ int2str(a)]),1,2);’])%Varianza de las
filas de los histogramas de los cD VT desde el nivel 2 al 3

>>end

>>eval ([’MTMHalpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’MMHalpn’’ int2str(a)])
eval ([’ ’MMHavtn’’ int2str(a)])];’])
%matrices totales de las medias correspondientes a los cA de los 1lp y vt

>>eval ([’MTMedHalpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’MedMHalpn’’ int2str(a)])
eval ([’ ’MedMHavtn’’ int2str(a)])];’1)
%matrices totales de las medianas correspondientes a los cA de los lp y vt

>>eval ([?’MTModHalpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’ModMHalpn’’ int2str(a)])
eval ([’ ’ModMHavtn’’ int2str(a)])];’1)
Jmatrices totales de las modas correspondientes a los cA de los lp y vt

>>eval ([’MTStdHalpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’StdMHalpn’’ int2str(a)])
eval([’’StdMHavtn’’ int2str(a)])];’1)
Jmatrices totales de las desviaciones estandar correspondientes a los cA de los lp y vt

>>eval ([’MTVarHalpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’VarMHalpn’’ int2str(a)])
eval([’’VarMHavtn’’ int2str(a)])];’1)
%matrices totales de las varianzas correspondientes a los cA de los lp y vt

>>eval ([’MTMHd1pvt’ int2str(a) ’=[eval([’’MMHdlpn’’ int2str(a)])
eval ([’ ’MMHdvtn’’ int2str(a)])];’1)
%matrices totales de las media correspondientes a los cD de los lp y vt

>>eval ([’MTMedHdlpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’MedMHdlpn’’ int2str(a)])
eval ([?’MedMHdvtn’’ int2str(a)])];’1)
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%matrices totales de las medianas correspondientes a los cD de los lp y vt

>>eval ([’MTModHdlpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’ModMHdlpn’’ int2str(a)])

eval ([’ ’ModMHdvtn’’ int2str(a)])];’1)

%matrices totales de las modas correspondientes a los cD de los lp y vt

>>eval ([’MTStdHdlpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’StdMHdlpn’’ int2str(a)])

eval ([’’StdMHdvtn’’ int2str(a)])];’1)

Jmatrices totales de las desviaciones estandar correspondientes a los cD de los lp y vt
>>eval ([’MTVarHdlpvt’ int2str(a) ’=[eval([’’VarMHdlpn’’ int2str(a)])

eval([’’VarMHdvtn’’ int2str(a)])];’1)

Jmatrices totales de las varianzas correspondientes a los cD de los lp y vt

>>end

>>clear Hx MHalpn* MHdlpn* MHavtn* MHdvtn* Ecalp* Ecavt* Ecdlp* Ecdvt* MHalp* MHdlp* MHavtx*
MHdvt* McAlp* McDvt* McAvt* McDlp* MMHalp* MMHavt* MMHdlp* MMHdvt* MedMHalpn* MedMHavtnx*
MedMHdlpn* MedMHdvtn* ModMHalpn* ModMHavtn* ModMHdlpn* ModMHdvt* S* VarMHalpn* VarMHdlpnx*
VarMHavtn* VarMHdvtnx

>>if a==3

>>clear a

>>save ([char([’medtenhisto’])])

>>end
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ANEXO F. Codigo rutina med

Para calcular las medidas de tendencia central y de dispersion de los valores propor-
cionales a las energias de los cA y ¢D de la estaciéon de Cufino se carga el archivo
hienercAcD123lpvtcu.

>>load hienercAcD1231lpvtan
>>for e=1:3
>>if e==1;

>>eval ([?A° int2str(e) ’=eval([’’Ecalp’’ int2str(e)]);’])’Esta matriz
guarda las energias correspondientes a los cA de los sismos LP

>>eval ([’B’ int2str(e) ’=eval([’’Ecdlp’’ int2str(e)]);’]1)
>>eval([’C’ int2str(e) ’=eval([’’Ecavt’’ int2str(e)]);’])
>>eval([’D’ int2str(e) ’=eval([’’Ecdvt’’ int2str(e)]);’])
>>eval ([’Mecalp’ int2str(e) ’=mean(Al1);’]);

>>eval ([’Mecdlp’ int2str(e) ’=mean(B1);’]);
>>eval([’Mecavt’ int2str(e) ’=mean(C1l);’]1);
>>eval([’Mecdvt’ int2str(e) ’=mean(D1);’]);

>>eval ([’Medecalp’ int2str(e) ’=median(A1);’]);

>>eval ([’Medecdlp’ int2str(e) ’=median(B1);’]);

>>eval ([?’Medecavt’ int2str(e) ’=median(C1);’]);

>>eval ([’Medecdvt’® int2str(e) ’=median(D1);’]);

>>eval ([’Moecalp’ int2str(e) ’=mode(A1);°]);
>>eval([’Moecdlp’ int2str(e) ’=mode(B1);’]);
>>eval([’Moecavt’ int2str(e) ’=mode(C1);’]);

>>eval ([?’Moecdvt’ int2str(e) ’=mode(D1);’]);

>>eval ([’Stdecalp’ int2str(e) ’=std(A1,1,1);°1);

>>eval ([?Stdecdlp’ int2str(e) ’=std(B1,1,1);°1);

>>eval([’Stdecavt’ int2str(e) ’=std(C1,1,1);’]1);
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>>eval([’Stdecdvt’ int2str(e) ’=std(D1,1,1);’1);

>>eval([’Varecalp’ int2str(e) ’=var(Al,1,1);°1);

>>eval([’Varecdlp’ int2str(e) ’=var(B1,1,1);’]);

>>eval([’Varecavt’ int2str(e) ’=var(Ci,1,1);’1);

>>eval ([’Varecdvt’ int2str(e) ’=var(Di,1,1);°1);

>>else

>>eval([’A’ int2str(e) ’=eval([’’Ecalp’’ int2str(e)]);’]1)

>>eval([’B’ int2str(e) ’=eval([’’Ecdlp’’ int2str(e)]);’])

>>eval ([’C’ int2str(e) ’=eval([’’Ecavt’’ int2str(e)]);’])

>>eval([’D’ int2str(e) ’=eval([’’Ecdvt’’ int2str(e)]);’]1)
>>eval([’Mecalp’ int2str(e) ’=mean(eval([’’A’’ int2str(e)]));’])
>>eval ([’Mecdlp’ int2str(e) ’=mean(eval([’’B’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([’Mecavt’ int2str(e) ’=mean(eval([’’C’’ int2str(e)]));’1);
>>eval([’Mecdvt’ int2str(e) ’=mean(eval([’’D’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([’Medecalp’ int2str(e) ’=median(eval([’’A’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([’Medecdlp’ int2str(e) ’=median(eval([’’B’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([’Medecavt’ int2str(e) ’=median(eval([’’C’’ int2str(e)]));’1);
>>eval([’Medecdvt’ int2str(e) ’=median(eval([’’D’’ int2str(e)]));’1);
>>eval([’Moecalp’ int2str(e) ’=mode(eval([’’A’’ int2str(e)]));’]1);
>>eval ([?Moecdlp’ int2str(e) ’=mode(eval([’’B’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([?Moecavt’ int2str(e) ’=mode(eval([’’C’’ int2str(e)]));’1);
>>eval ([’Moecdvt’ int2str(e) ’=mode(eval([’’D’’ int2str(e)]));’1);
>>eval([’Stdecalp’ int2str(e) ’=std(eval([’’A’’ int2str(e)]),1,1);’1);
>>eval([’Stdecdlp’ int2str(e) ’=std(eval([’’B’’ int2str(e)]),1,1);’1);

>>eval ([’Stdecavt’ int2str(e) ’=std(eval([’’C’’ int2str(e)]),1,1);°1);
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>>eval ([’Stdecdvt’ int2str(e) ’=std(eval([’’D’’
>>eval([’Varecalp’ int2str(e) ’=var(eval([’’A’’
>>eval([’Varecdlp’ int2str(e) ’=var(eval([’’B’’
>>eval([’Varecavt’ int2str(e) ’=var(eval([’’C’’

>>eval([’Varecdvt’ int2str(e) ’=var(eval([’’D’’

>>end

>>Rl=eval ([’Mecalp’ int2str(e)]);%Vector fila

int2str(e)]),1,1);°1);
int2str(e)]),1,1);°1);
int2str(e)]),1,1);°1);
int2str(e)]),1,1);°1);

int2str(e)]),1,1);°1);

>>R1=R1(1,1:308) ;%0rden para reducir R1 de 348 elementos a 308

>>R1=R1’;%Transpuesta de R1
>>R2=eval ([’Mecavt’ int2str(e)]);
>>R2=R27;

>>R3=eval ([’Medecalp’ int2str(e)]);
>>R3=R3(1,1:308) ;

>>R3=R3’;

>>R4=eval ([’Medecavt’ int2str(e)]);
>>R4=R4’;

>>Rb=eval ([’Moecalp’ int2str(e)]);
>>R5=R5(1,1:308) ;

>>R5=R5’;

>>R6=eval ([’Moecavt’ int2str(e)]);
>>R6=R6’ ;

>>R7=eval ([’Stdecalp’ int2str(e)]);
>>R7=R7(1,1:308);

>>R7=R7’;

>>R8=eval ([’Stdecavt’ int2str(e)]);

>>R8=R8’;
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>>R9=eval ([’Varecalp’ int2str(e)]);
>>R9=R9(1,1:308);

>>R9=R9’ ;

>>R10=eval([’Varecavt’ int2str(e)]l);

>>R10=R10’;

>>Ni=eval ([’Mecdlp’ int2str(e)]);
>>N1=N1(1,1:308);

>>N1=N1’;

>>N2=eval ([’Mecdvt’ int2str(e)]);
>>N2=N2’;

>>N3=eval ([’Medecdlp’ int2str(e)]);
>>N3=N3(1,1:308);

>>N3=N3’;

>>N4=eval ([’Medecdvt’ int2str(e)]);
>>N4=N4’ ;

>>Nb=eval ([’Moecdlp’ int2str(e)]);
>>N5=N5(1,1:308) ;

>>Nb=N5";

>>N6=eval ([’Moecdvt’ int2str(e)]);
>>N6=N6" ;

>>N7=eval ([’Stdecdlp’ int2str(e)]);
>>N7=N7(1,1:308);

>>N7=N7";

>>N8=eval ([’Stdecdvt’ int2str(e)]);

>>N8=N8’ ;
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>>N9=eval ([’Varecdlp’ int2str(e)]);

>>N9=N9(1,1:308);

>>N9=N9’ ;

>>N10=eval([’Varecdvt’ int2str(e)]);

>>N10=N10’;

>>eval ([’MTMEcAlpvt’ int2str(e) ’=[R1 R2];’])%las primeras dos letras indican vector total(MT),
columnas impares corresponden a la medias de las energias cA, de los LPs y las pares a las
medias de las energias cA de los VTs

>>eval ([’MTMedEcAlpvt’ int2str(e) ’=[R3 R4];’])

>>eval ([?’MTMoEcAlpvt’ int2str(e) ’=[R5 R6];’])

>>eval ([’MTStdEcAlpvt’ int2str(e) ’=[R7 R8];’])

>>eval ([?’MTVarEcAlpvt’ int2str(e) ’=[R9 R10];’1)

>>eval ([’MTMEcDlpvt’ int2str(e) ’=[N1 N2];’])%las primeras dos letras indican vector total(MT),
columnas impares corresponden a la medias de las energias cD, de los LPs y las pares a las
medias de las energias cD de los VTs

>>eval ([’MTMedEcDlpvt’ int2str(e) ’=[N3 N4];’])

>>eval ([’MTMoEcDlpvt’ int2str(e) ’=[N5 N6];’])

>>eval ([’MTStdEcDlpvt’ int2str(e) ’=[N7 N8];’])

>>eval ([’MTVarEcDlpvt’ int2str(e) ’=[N9 N10];’1)

>>end

>>clear A*x Bx C* D* Ex Rx Nx Mecalp* Mecavt* Mecdlp* Mecdvt* Medecalp* Medecavt* Medecdlpx*
Medecdvt* Moecalp* Moecavt* Moecdlp* Moecdvt* S* Vx MHalp* MHavt* MHdlp* MHdvt* Mcx*

>>if e==3
>>clear e
>>save ([char([’eneran’])])

>>end
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ANEXO G. Codigo rutina poener

>>load datfin

>>whos

>>disp(’Digite las siguientes opciones para elegir los datos a analizar’);
>>disp(’1)LPAN, 2)LPCU, 3)VTAN, 4)VTCU’)

>>pause (1)

>>R=input (’Digite la opcion a elegir:’);

>>if R==

>>col=input (’ Introduzca el numero de columnas de la matriz:’);
>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicidén a aplicar:’);
>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el analisis:’,’s’);
>>for e=1:col

>>if e==

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPAN(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);’);

>>eval([’C’ int2str(e) ’=C;’]);

>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]1);

>>eval(’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);’);

>>eval([’Ea’ int2str(e) ’=Ea;’]);

>>eval ([’Ed’ int2str(e) ’=Ed;’]);

>>End=eval([’Ed’ int2str(e)]);

>>if N==

>>Enal=eval ([’Ea’ int2str(e)]);

>>Endl=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>end
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>>if N==2

>>Ena2=eval ([’Ea’ int2str(e)]);
>>End2=eval ([’Ed’ int2str(e)]);
>>End2=End2(1,2);

>>end

>>if N==3

>>Ena3=eval ([’Ea’ int2str(e)]);
>>End3=eval ([’Ed’ int2str(e)]);
>>End3=End3(1,3);

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPAN(:,e);’]1);
>>s=eval([’m’ int2str(e)]);
>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?’);
>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);
>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);
>>eval (’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);;’);
>>eval([’Ea’ int2str(e) ’=Ea;’]);
>>eval ([’Ed’ int2str(e) ’=Ed;’]);
>>Ed=eval ([’Ed’ int2str(e)]);
>>if N==

>>eval([’Eaa’ int2str(e) ’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’]1);

>>eval([’Ena’ int2str(N) ’= [Enal;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);

>>EA11p=Enal;

>>eval ([’Edd’ int2str(e) ’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);
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>>eval ([?End’ int2str(N) ’= [Endl;eval([’’Edd’’ int2str(e)])];’1);
>>ED11p=End1;

>>end

>>if N==2

>>eval([’Eaa’ int2str(e) ’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval([’Ena’ int2str(N) ’= [Ena2;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);
>>EA21p=Ena2;

>>eval([’Edd’ int2str(e) ’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’]1);
>>Edd=eval([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval ([’Edd’ int2str(e) ’=Edd(1,2);’1);

>>eval ([?End’ int2str(N) ’= [End2;eval([?’Edd’’ int2str(e)])];’1);
>>ED21p=End2;

>>end

>>if N==3

>>eval ([?Eaa’ int2str(e) ’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’1);
>>eval([’Ena’ int2str(N) ’= [Ena3;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);
>>EA31p=Ena3;

>>eval ([’Edd’ int2str(e) ’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);
>>Edd=eval([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval([’Edd’ int2str(e) ’=Edd(1,3);’]1);

>>eval([’End’ int2str(N) ’= [End3;eval([’’Edd’’ int2str(e)])]1;’1);
>>ED31p=End3;

>>end

>>end

>>end

>>end
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>>if R==2

>>col=input (’Introduzca el numero de columnas de la matriz:’);
>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicidén a aplicar:’);
>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el andlisis:’,’s’);
>>for e=1:col

>>if e==

>>eval([’m’ int2str(e) ’= LPCU(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’[C,L]= wavedec(s,N,w);?);

>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);

>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);

>>eval(’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);’);

>>eval([’Ea’ int2str(e) ’=Ea;’]);

>>eval ([’Ed’ int2str(e) ’=Ed;’]);

>>End=eval([’Ed’ int2str(e)]);

>>if N==

>>Enal=eval ([’Ea’ int2str(e)]);

>>Endl=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>end

>>if N==2

>>Ena2=eval ([’Ea’ int2str(e)]);

>>End2=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>End2=End2(1,2);

>>end

>>if N==3
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>>Ena3=eval([’Ea’ int2str(e)]);

>>End3=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>End3=End3(1,3);

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e)

’= LPCU(:,e);’1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval(’[C,L]= wavedec(s,N,w);?’);

>>eval([’C’ int2str(e)

>>eval([’L’ int2str(e)

’=C;°1);

’=L;°1);

>>eval(’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);;’);

>>eval([’Ea’ int2str(e)

>>eval([’Ed’ int2str(e)

’=Ea;’]);

’=Ed;’1);

>>Ed=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>if N==
>>eval([’Eaa’
>>eval([’Ena’
>>EA11p=Enal;
>>eval ([?Edd’
>>eval ([?End’
>>ED11p=End1;
>>end

>>if N==2
>>eval([’Eaa’
>>eval([’Ena’

>>EA21p=Ena2;

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

int2str (N)

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’]1);

’= [Enal;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);

’=eval([?’Ed’’ int2str(e)]);’1);

’= [Endl;eval([’’Edd’’ int2str(e)])];’1);

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’]1);

’= [Ena2;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);
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>>eval ([?’Edd’ int2str(e) ’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);
>>Edd=eval([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval([’Edd’ int2str(e) ’=Edd(1,2);’]);

>>eval ([’End’ int2str(N) ’= [End2;eval([’’Edd’’ int2str(e)])];’1);
>>ED21p=End2;

>>end

>>if N==3

>>eval([?Eaa’ int2str(e) ’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’]1);
>>eval([’Ena’ int2str(N) ’= [Ena3;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’]1);
>>EA31p=Ena3;

>>eval ([?Edd’ int2str(e) ’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);
>>Edd=eval([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval([’Edd’ int2str(e) ’=Edd(1,3);’]1);

>>eval ([’End’ int2str(N) ’= [End3;eval([’’Edd’’ int2str(e)]1)]1;’1);
>>ED31p=End3;

>>end

>>end

>>end

>>end

>>if R==3

>>col=input(’Introduzca el numero de columnas de la matriz:’);
>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicidén a aplicar:’);
>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el analisis:’,’s’);
>>for e=1:col

>>if e==
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>>eval([’m’ int2str(e) ’= VTAN(:,e);’]);
>>s=eval([’m’ int2str(e)]);
>>eval (’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);
>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);
>>eval([’L’> int2str(e) ’=L;’]);
>>eval(’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);’);
>>eval([’Ea’ int2str(e) ’=Ea;’]);
>>eval([’Ed’ int2str(e) ’=Ed;’]);
>>End=eval([’Ed’ int2str(e)]);
>>if N==

>>Enal=eval([’Ea’ int2str(e)]);
>>Endl=eval ([’Ed’ int2str(e)]);
>>end

>>if N==2

>>Ena2=eval ([’Ea’ int2str(e)]);
>>End2=eval ([’Ed’ int2str(e)]);
>>End2=End2(1,2);

>>end

>>if N==3

>>Ena3=eval ([’Ea’ int2str(e)]);
>>End3=eval ([’Ed’ int2str(e)]);
>>End3=End3(1,3);

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’= VTAN(:,e);’]);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);
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>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);

>>eval([’C’ int2str(e)
>>eval([’L’ int2str(e)

>>eval(’ [Ea,Ed] =

>>eval([’Ea’ int2str(e)

>>eval([’Ed’ int2str(e)

’=C;]1);
’=L;°1);
wenergy(C,L);;%);
’=Ea;’]);

’=Ed;’1);

>>Ed=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>if N==

>>eval([’Eaa’

>>eval([’Ena’

>>EAlvt=Enail;

>>eval([’Edd’

>>eval([’End’

>>ED1vt=End1;

>>end

>>if N==2

>>eval([’Eaa’

>>eval([’Ena’

>>EA2vt=Ena2;

>>eval([’Edd’

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’1);

’= [Enal;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])]1;’1);

’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);

’= [Endl;eval([??Edd’’ int2str(e)])]1;’1);

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’1);

’= [Ena2;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])]1;’1);

’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);

>>Edd=eval ([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval([’Edd’

>>eval([’End’

>>ED2vt=End2;

>>end

int2str(e)

int2str (N)

’=Edd(1,2);°1);

’= [End2;eval([’’Edd’’ int2str(e)])]1;’1);
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>>if N==3

>>eval([’Eaa’ int2str(e) ’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’1);

>>eval ([?Ena’ int2str(N) ’= [Ena3;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);
>>EA3vt=Ena3;

>>eval([’Edd’ int2str(e) ’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’1);
>>Edd=eval([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval ([’Edd’ int2str(e) ’=Edd(1,3);’1);

>>eval([’End’ int2str(N) ’= [End3;eval([’’Edd’’ int2str(e)])];’1);
>>ED3vt=End3;

>>end

>>end

>>end

>>end

>>if R==4

>>col=input (’ Introduzca el numero de columnas de la matriz:’);
>>N=input (’ Introduzca el nivel de descomposicidén a aplicar:’);
>>w=input (’ Introduzca el nombre de la wavelet a utilizar para el anadlisis:’,’s’);
>>for e=1:col

>>if e==

>>eval([’m’ int2str(e) ’= VTCU(:,e);’]1);

>>s=eval([’m’ int2str(e)]);

>>eval (’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);

>>eval([’C? int2str(e) ’=C;’]);

>>eval([’L’> int2str(e) ’=L;’]);

>>eval(’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);’);

>>eval([’Ea’ int2str(e) ’=Ea;’]);
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>>eval ([’Ed’ int2str(e) ’=Ed;’]);

>>End=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>if N==
>>Enal=eval([’Ea’
>>Endi=eval ([’E4d’
>>end

>>if N==2
>>Ena2=eval ([’Ea’
>>End2=eval ([’Ed’
>>End2=End2(1,2);
>>end

>>if N==3
>>Ena3=eval ([’Ea’
>>End3=eval ([’Ed’
>>End3=End3(1,3);
>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(e)

int2str(e)]);

int2str(e)]);

int2str(e)]);

int2str(e)]);

int2str(e)]);

int2str(e)]);

>>s=eval ([’m’ int2str(e)]);

’= VTCU(:,e);°1);

>>eval(’ [C,L]= wavedec(s,N,w);?);
>>eval([’C’ int2str(e) ’=C;’]);
>>eval ([’L’ int2str(e) ’=L;’]);
>>eval(’ [Ea,Ed] = wenergy(C,L);;’);
>>eval([’Ea’ int2str(e) ’=Ea;’]);

>>eval ([’Ed’ int2str(e) ’=Ed;’]);
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>>Ed=eval ([’Ed’ int2str(e)]);

>>if N==

>>eval([’Eaa’

>>eval([’Ena’

>>EAlvt=Enal;

>>eval([’Edd’

>>eval([?End’

>>ED1vt=End1l;

>>end

>>if N==2

>>eval([’Eaa’

>>eval([’Ena’

>>EA2vt=Ena2;

>>eval([’Edd’

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

int2str(N)

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’1);

’= [Enal;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);

’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’]1);

’= [Endil;eval([’’Edd’’ int2str(e)])]1;’1);

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’1);

’= [Ena2;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);

’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’]1);

>>Edd=eval ([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval([’Edd’

>>eval([’End’

>>ED2vt=End2;

>>end

>>if N==3

>>eval([’Eaa’

>>eval([’Ena’

>>EA3vt=Ena3;

>>eval([’Edd’

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

int2str (N)

int2str(e)

’=Edd(1,2);°]1);

’= [End2;eval([’’Edd’’ int2str(e)])];’1);

’=eval([’’Ea’’ int2str(e)]);’]1);

’= [Ena3;eval([’’Eaa’’ int2str(e)])];’1);

’=eval([’’Ed’’ int2str(e)]);’]1);

>>Edd=eval ([’Edd’ int2str(e)]);

>>eval([’Edd’

int2str(e)

’=Edd(1,3);°]1);
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>>eval ([’End’ int2str(N) ’= [End3;eval([’’Edd’’ int2str(e)])];’1);
>>ED3vt=End3;

>>end

>>end

>>end

>>end

>>clc

>>clear a be s R col Nn w mx ckx Cx Lx 1% VTAN VTCU Eax Ed* Ena* End*
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ANEXO H. Codigo rutina mtean

Esta rutina es para los valores de energias de los cA y ¢D que se derivan de la es-
tacion de Anganoy. Para recortar el niimero de elementos de las matrices que contienen
los valores proporcionales a las energias de los cA y c¢D pertenecientes a la estacion de
Cufino la rutina que se utiliza es mtecu, que tiene basicamente la misma estructura que

esta rutina que se presenta aqui, con la diferencia de que el nimero de filas fue reducido
a 302.

>>R1=EA1lp;
>>R1=R1(1:308,1);
>>R2=EA1vt;
>>R3=EA21p;
>>R3=R3(1:308,1);
>>R4=EA2vt;
>>R5=EA31p;
>>R5=R5(1:308,1) ;
>>R6=EA3vt;
>>R7=ED11p;
>>R7=R7(1:308,1) ;
>>R8=ED1vt;
>>R9=ED21p;
>>R9=R9(1:308,1) ;
>>R10=ED2vt;
>>R11=ED31p;
>>R11=R11(1:308,1);
>>R12=ED3vt;
>>MTPEcAlpvti=[R1 R2];
>>MTPEcAlpvt2=[R3 R4];

>>MTPEcAlpvt3=[R5 R6];
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>>MTPEcD1pvt1=[R7 R8];
>>MTPEcD1pvt2=[R9 R10];
>>MTPEcD1pvt3=[R11 R12];

>>clear Rx Ex
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ANEXO I. Cédigo rutina graficar
Los archivos cargados en esta rutina corresponden a la estaciéon de Anganoy. Para

aplicar esta a los archivos de la estacion de Cufino se cargan los siguientes archivos
MPElpvtcu, medtenhisto, enercu y hienercAcD123Ipvtcu.

>>load MPElpvtan

>>load medtenhisto

>>load eneran

>>load hienercAcD1231pvtan

>>disp(’Digite la opcidén a elegir para realizar su correspondiente grafica’)
>>pause (1)

>>disp(’1)Media, 2)Mediana, 3)Moda, 4)Desviacidén Estandar, 5)Varianza, 6)Porcentaje de Energia’.
>>0=input (’Digite la opcion a elegir:’);

>>if 0==

>>F1=figure(1);

>>x=MHalp1(:,1) ;k=MHavt1(:,1);

>>plot (x,MTMHalpvt1(:,1),’rx’ ,k,MTMHalpvt1(:,2),’bo’)
>>title(’mhcAl’)

>>F2=figure(2);

>>y=MHalp2(:,1) ;n=MHavt2(:,1);

>>plot (y,MTMHalpvt2(:,1),’rx’, n,MTMHalpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’mhcA2’)

>>F3=figure(3);

>>z=MHalp3(:,1) ;1=MHavt3(:,1);
>>plot(z,MTMHalpvt3(:,1),’rx’, 1,MTMHalpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’mhcA3’)

>>F4=figure(4);
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>>x1=MHd1p1(:,1) ;k1=MHdvt1(:,1);

>>plot (x1,MTMHdlpvt1(:,1),’rx’, k1,MTMHdlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’mhcD1’)

>>Fb=figure(5);

>>y1=MHd1p2(:,1) ;n1=MHdvt2(:,1);
>>plot(y1,MTMHdlpvt2(:,1),’rx’, nl,MTMHdlpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’mhcD2’)

>>F6=figure(6);

>>z1=MHd1p3(:,1) ;11=MHdvt3(:,1);
>>plot(z1,MTMHdlpvt3(:,1),’rx’, 11,MTMHdlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’mhcD3’)

>>F7=figure(7);

>>j=1:308;
>>plot(j,MTMEcAlpvt1(:,1),’°rx’,j,MTMEcAlpvti(:,2),’bo’)
>>title(’mecAl’)

>>F8=figure(8);

>>plot (j,MTMEcAlpvt2(:,1),’rx’, j,MTMEcAlpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’mecA2’)

>>F9=figure(9);

>>plot (j,MTMEcAlpvt3(:,1),’rx’, j,MTMEcAlpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’mecA3’)

>>F10=figure(10);

>>plot (j,MTMEcDlpvt1(:,1),’rx’, j,MTMEcDlpvt1(:,2),’bo’)
>>title(’mecD1’)

>>Flil=figure(11);

>>plot (j,MTMEcDlpvt2(:,1),’rx’, j,MTMEcDlpvt2(:,2),’bo’)

186



>>title(’mecD2’)

>>F12=figure(12);

>>plot (j,MTMEcD1pvt3(:,1),’rx’, j,MTMEcDlpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’mecD3’)

>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12],’mediacacd.fig’,’all’);
>>clear MTPEx

>>end

>>if 0==2

>>Fi=figure(1);

>>x=MHalp1(:,1) ;k=MHavt1(:,1);

>>plot (x,MTMedHalpvt1(:,1),’rx’, k,MTMedHalpvt1(:,2),’bo’)
>>title(’medhcAl’)

>>F2=figure(2);

>>y=MHalp2(:,1) ;n=MHavt2(:,1);

>>plot (y,MTMedHalpvt2(:,1),’rx’, n,MTMedHalpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’medhcA2’)

>>F3=figure(3);

>>z=MHalp3(:,1) ;1=MHavt3(:,1);
>>plot(z,MTMedHalpvt3(:,1),’rx’, 1,MTMedHalpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’medhcA3’)

>>F4=figure(4);

>>x1=MHd1p1(:,1) ;k1=MHdvt1(:,1);

>>plot (x1,MTMedHdlpvt1(:,1),’rx’, k1,MTMedHdlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’medhcD1’)

>>Fb=figure(5);
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>>y1=MHd1p2(:,1) ;n1=MHdvt2(:,1);
>>plot(y1,MTMedHdlpvt2(:,1),’rx’, nl,MTMedHdlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’medhcD2?)

>>F6=figure(6);

>>z1=MHd1p3(:,1) ;11=MHdvt3(:,1);
>>plot(z1,MTMedHdlpvt3(:,1),’rx’, 11,MTMedHdlpvt3(:,2),’bo?’)
>>title(’medhcD3?)

>>F7=figure(7);

>>j=1:308;

>>plot (j,MTMedEcAlpvtl(:,1),’rx’,j,MTMedEcAlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’mdecAl?)

>>F8=figure(8);

>>plot(j,MTMedEcAlpvt2(:,1),’rx’, j,MIMedEcAlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’mdecA2’)

>>F9=figure(9);

>>plot(j,MTMedEcAlpvt3(:,1),’rx’, j,MIMedEcAlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’mdecA3’)

>>F10=figure(10);

>>plot(j,MTMedEcDlpvti(:,1),’rx’, j,MTMedEcDlpvti(:,2),’bo?’)
>>title(’mdecD1?)

>>Fli=figure(11);

>>plot (j,MTMedEcD1lpvt2(:,1),’rx’, j,MTMedEcDlpvt2(:,2),’bo?’)
>>title(’mdecD2?)

>>F12=figure(12);

>>plot (j,MTMedEcD1pvt3(:,1),’rx’, j,MTMedEcDlpvt3(:,2),’bo’)

>>title(’mdecD3?)
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>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12],’medianacacd.fig’,’all’);
>>clear MTPE=*

>>end

>>if 0==3

>>Fi=figure(1);

>>x=MHalp1(:,1) ;k=MHavt1(:,1);

>>plot (x,MTModHalpvt1(:,1),’rx’, k,MTModHalpvt1(:,2),’bo’)
>>title(’modhcAl’)

>>F2=figure(2);

>>y=MHalp2(:,1) ;n=MHavt2(:,1);

>>plot (y,MTModHalpvt2(:,1),’rx’, n,MTModHalpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’modhcA2’)

>>F3=figure(3);

>>z=MHalp3(:,1) ;1=MHavt3(:,1);
>>plot(z,MTModHalpvt3(:,1),’rx’, 1,MTModHalpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’modhcA3?’)

>>F4=figure(4);

>>x1=MHd1p1(:,1) ;k1=MHdvt1(:,1);

>>plot (x1,MTModHd1lpvtl(:,1),’rx’, k1,MTModHdlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’modhcD1’)

>>Fb=figure(5);

>>y1=MHd1p2(:,1) ;n1=MHdvt2(:,1);
>>plot(y1,MTModHdlpvt2(:,1),’rx’, nl,MTModHdlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’modhcD2?)

>>F6=figure(6) ;
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>>z1=MHd1p3(:,1) ;11=MHdvt3(:,1);
>>plot(z1,MTModHd1lpvt3(:,1),’rx’, 11,MTModHdlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’modhcD3’)

>>F7=figure(7);

>>j=1:308;

>>plot (j,MTMoEcAlpvt1(:,1),’rx’,j,MTMoEcAlpvtl(:,2),’bo?)
>>title(’moecAl?)

>>F8=figure(8);

>>plot (j,MTMoEcAlpvt2(:,1),’rx’, j,MTMoEcAlpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’moecA2’)

>>F9=figure(9);

>>plot (j,MTMoEcAlpvt3(:,1),’rx’, j,MTMoEcAlpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’moecA3’)

>>F10=figure(10);

>>plot (j,MTMoEcDlpvt1(:,1),’rx’, j,MTMoEcDlpvti(:,2),’bo’)
>>title(’moecD1’?)

>>Fll=figure(11);

>>plot (j,MTMoEcDlpvt2(:,1),’rx’, j,MTMoEcDlpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’moecD2?)

>>F12=figure(12);

>>plot (j,MTMoEcD1lpvt3(:,1),’rx’, j,MTIMoEcDlpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’moecD3?)

>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12],’modcacd.fig’,’all’);
>>clear MTPEx

>>end

>>if 0==4
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>>Fi=figure(1);

>>x=MHalp1(:,1) ;k=MHavt1(:,1);

>>plot (x,MTStdHalpvt1(:,1),’rx’, k,MTStdHalpvtl(:,2),’bo?)
>>title(’stdhcAl?)

>>F2=figure(2);

>>y=MHalp2(:,1) ;n=MHavt2(:,1);

>>plot (y,MTStdHalpvt2(:,1),’rx’, n,MTStdHalpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’stdhcA2?)

>>F3=figure(3);

>>z=MHalp3(:,1) ;1=MHavt3(:,1);
>>plot(z,MTStdHalpvt3(:,1),’rx’, 1,MTStdHalpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’stdhcA3?)

>>F4=figure(4);

>>x1=MHd1p1(:,1) ;k1=MHdvt1(:,1);

>>plot (x1,MTStdHdlpvtl(:,1),’rx’, k1,MTStdHdlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’stdhcD1’)

>>F5=figure(5);

>>y1=MHd1p2(:,1) ;n1=MHdvt2(:,1);
>>plot(y1,MTStdHd1lpvt2(:,1),’rx’, nl,MTStdHdlpvt2(:,2),’bo?’)
>>title(’stdhcD2?)

>>F6=figure(6);

>>z1=MHd1p3(:,1) ;11=MHdvt3(:,1);
>>plot(z1,MTStdHd1lpvt3(:,1),’rx’, 11,MTStdHdlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’stdhcD3?)

>>F7=figure(7);
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>>j=1:308;

>>plot (j,MTStdEcAlpvtl(:,1),’rx’,j,MTStdEcAlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’stdecAl?)

>>F8=figure(8);

>>plot(j,MTStdEcAlpvt2(:,1),’rx’, j,MIStdEcAlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’stdecA2’)

>>F9=figure(9);

>>plot(j,MTStdEcAlpvt3(:,1),’rx’, j,MTStdEcAlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’stdecA3?’)

>>F10=figure(10);

>>plot (j,MTStdEcD1pvti(:,1),’rx’, j,MTStdEcDlpvti(:,2),’bo?’)
>>title(’stdecD1’)

>>Fli=figure(11);

>>plot (j,MTStdEcD1pvt2(:,1),’rx’, j,MTStdEcDlpvt2(:,2),’bo?’)
>>title(’stdecD2’)

>>F12=figure(12);

>>plot (j,MTStdEcD1pvt3(:,1),’rx’, j,MTStdEcDlpvt3(:,2),’bo?’)
>>title(’stdecD3’)

>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12],’stdcacd.fig’,’all’);
>>clear MTPEx

>>end

>>if 0==5

>>Fi=figure(1);

>>x=MHalp1(:,1) ;k=MHavt1(:,1);

>>plot (x,MTVarHalpvt1(:,1),’rx’, k,MTVarHalpvt1(:,2),’bo’)

>>title(’varhcAl?)
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>>F2=figure(2);

>>y=MHalp2(:,1) ;n=MHavt2(:,1);

>>plot (y,MTVarHalpvt2(:,1),’rx’, n,MTVarHalpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’varhcA2’)

>>F3=figure(3);

>>z=MHalp3(:,1) ;1=MHavt3(:,1);
>>plot(z,MTVarHalpvt3(:,1),’rx’, z,MTVarHalpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’varhcA3’)

>>F4=figure(4);

>>x1=MHd1p1(:,1) ;k1=MHdvt1(:,1);

>>plot (x1,MTVarHdlpvti(:,1),’rx’, k1,MTVarHdlpvt1(:,2),’bo?’)
>>title(’varhcD1’)

>>Fb=figure(5);

>>y1=MHd1p2(:,1) ;n1=MHdvt2(:,1);
>>plot(y1,MTVarHdlpvt2(:,1),’rx’, nl,MTVarHdlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’varhcD2?)

>>F6=figure(6) ;

>>z1=MHd1p3(:,1) ;11=MHdvt3(:,1);
>>plot(z1,MTVarHdlpvt3(:,1),’rx’, 11,MTVarHdlpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’varhcD3’)

>>F7=figure(7);

>>j=1:308;
>>plot(j,MTVarEcAlpvt1(:,1),’rx’,j,MTVarEcAlpvt1(:,2),’bo’)
>>title(’varecAl?’)

>>F8=figure(8);
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>>plot (j,MTVarEcAlpvt2(:,1),’rx’, j,MTVarEcAlpvt2(:,2),’bo’)
>>title(’varecA2’)

>>F9=figure(9);

>>plot(j,MTVarEcAlpvt3(:,1),’rx’, j,MIVarEcAlpvt3(:,2),’bo?’)
>>title(’varecA3’)

>>F10=figure(10);

>>plot (j,MTVarEcDlpvti(:,1),’rx’, j,MIVarEcDlpvti(:,2),’bo?)
>>title(’varecD1’)

>>Fll=figure(11);

>>plot(j,MTVarEcDlpvt2(:,1),’rx’, j,MIVarEcDlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’varecD2’)

>>F12=figure(12);

>>plot(j,MTVarEcDlpvt3(:,1),’rx’, j,MIVarEcDlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’varecD3’)

>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12],’varcacd.fig’,’all’);
>>clear MTPEx

>>end

>>if 0==6

>>Fi1=figure(1);

>>x=1:308;

>>plot (x,MTPEcAlpvt1(:,1),’rx’, x,MTPEcAlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’pecAl?)

>>F2=figure(2);

>>plot (x,MTPEcAlpvt2(:,1),’rx’, x,MTPEcAlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’pechA2’)

>>F3=figure(3);
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>>plot (x,MTPEcAlpvt3(:,1),’rx’, x,MTPEcAlpvt3(:,2),’bo’)
>>title(’pecA3’)

>>F4=figure(4);

>>plot (x,MTPEcDlpvt1(:,1),’rx’, x,MTPEcDlpvt1(:,2),’bo?)
>>title(’pecD1?)

>>Fb=figure(5);

>>plot (x,MTPEcDlpvt2(:,1),’rx’, x,MTPEcDlpvt2(:,2),’bo?)
>>title(’pecD2?)

>>F6=figure(6);

>>plot (x,MTPEcDlpvt3(:,1),’rx’, x,MTPEcDlpvt3(:,2),’bo?)
>>title(’pecD3?)

>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6],’pocacd.fig’,’all’);
>>clear Ex MTMx*

>>end

>>clear F* k¥ x* y*x zx 0 1* nk c j gh

>>clc
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ANEXO J. Codigo rutina grahis

>>load hienercAcD123lpvtan JPara los histogramas de los cA y cD de
la estacidon de Cufifio se carga el archivo hienercAcD1231pvtcu

>>Fi=figure(1);

>>x1=MHalp1(:,1);
>>plot(x1,MHalp1(1:39,2:349), ’rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>title(*hcAlLP?)

>>F2=figure(2);

>>y1=MHalp2(:,1);

>>plot(y1,MHalp2(1:28,2:349), °rx’,’MarkerSize’ ,4)
>>title(°hcA2LP’)

>>F3=figure(3);

>>z1=MHalp3(:,1);
>>plot(z1,MHalp3(1:20,2:349), ’rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>title(’hcA3LP’)

>>F4=figure(4);

>>x2=MHd1p1(:,1);

>>plot (x2,MHd1p1(1:39,2:349), °rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>title(°hcD1LP’)

>>Fb=figure(5);

>>y2=MHd1p2(:,1);
>>plot(y2,MHd1p2(1:28,2:349), ’rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>title(’hcD2LP?)

>>F6=figure(6) ;

>>z2=MHd1p3(:,1);
>>plot(z2,MHd1p3(1:20,2:349), °rx’, ’MarkerSize’ ,4)

>>title(*hcD3LP?)
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>>F7=figure(7);
>>x3=MHavt1(:,1);
>>plot (x3,MHavt1 (1
>>title(PhcAl1VT?)
>>F8=figure(8);
>>y3=MHavt2(:,1);
>>plot (y3,MHavt2(1
>>title (PhcA2VT?)
>>F9=figure(9);
>>z3=MHavt3(:,1);
>>plot(z3,MHavt3 (1
>>title(?hcA3VT?)
>>F10=figure(10);
>>x4=MHdvt1(:,1);
>>plot (x4,MHdvt1(1
>>title(?heD1VT?)
>>F11=figure(11);
>>y4=MHdvt2(:,1);
>>plot (y4,MHdvt2(1
>>title(°hcD2VT?)
>>F12=figure(12);
>>z4=MHdvt3(:,1);
>>plot (z4,MHdvt3(1
>>title(*hcD3VT?)

>>F13=figure(13);

:39,2

:128,2

:20,2

:39,2

:28,2

:20,2

:309),’bo’, ’MarkerSize’,4)

:309),’bo’, ’MarkerSize’,4)

:309),’bo’, ’MarkerSize’,4)

:309),’bo’, ’MarkerSize’,4)

:309),’bo’, ’MarkerSize’,4)

:309),’bo’, ’MarkerSize’,4)
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>>plot(x1,MHalp1(1:39,2:349), ’rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold on

>>plot (x3,MHavt1(1:39,2:309), bo’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold off

>>title(hcA1LPVT?’)

>>Fl14=figure(14);
>>plot(y1l,MHalp2(1:28,2:349), ’rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold on
>>plot(y3,MHavt2(1:28,2:309), ’bo’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold off

>>title (*hcA2LPVT’)

>>F1b=figure(15);
>>plot(z1,MHalp3(1:20,2:349), ’rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold on
>>plot(z3,MHavt3(1:20,2:309),’bo’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold off

>>title(PhcA3LPVT?)

>>F16=figure(16);

>>plot (x2,MHd1p1(1:39,2:349), °rx’, ’MarkerSize’ ,4)
>>hold on

>>plot (x4,MHdvt1(1:39,2:309), ’bo’, ’MarkerSize’,4)
>>hold off

>>title(°*hcD1LPVT?)

>>F17=figure(17);
>>plot(y2,MHd1p2(1:28,2:349), °rx’, ’MarkerSize’ ,4)

>>hold on
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>>plot (y4,MHdvt2(1:28,2:309), ’bo’, ’MarkerSize’ ,4)

>>hold off

>>title (*hcD2LPVT’)

>>F18=figure(18);

>>plot(z2,MHd1p3(1:20,2:349), °rx’, ’MarkerSize’ ,4)

>>hold on

>>plot (z4,MHdvt3(1:20,2:309),’bo’, ’MarkerSize’ ,4)

>>hold off

>>title(°hcD3LPVT?)

>>hgsave([F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18],’histcAcD.fig’,’all’)

>>clear Ex Mx x*x y* zx Fx
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ANEXO K. Codigo rutina simplificar

>>load MPElpvtan Y%Para la estacidén de Cufifio se carga el archivo MPElpvtcu
>>for a=1:3

>>if a==

>>eval([’m’ int2str(a) ’=eval([’’MTPEcAlpvt’’ int2str(a)l);’]l)
>>eval ([’McAlpvt’ int2str(a) ’=mean(eval([’’m’’ int2str(a)]));’])
>>eval ([?’DcAlpvt’ int2str(a) ’=std(eval([’’m’’ int2str(a)]),1,1);’]1)
>>R=2*eval ([’DcAlpvt’ int2str(a)]);

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=eval([’’McAlpvt’’ int2str(a)])-R;’1);
>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=eval([’’McAlpvt’’ int2str(a)])+R;’1);
>>f=size(eval ([’MTPEcAlpvt’ int2str(a)]));

>>fm=Ff(1,1);

>>RTN1=eval ([’RTN’ int2str(a)]);

>>RTN1=RTN1’;

>>RTP1=eval ([°’RTP’ int2str(a)]);

>>RTP1=RTP1’;

>>RT=[RTN1 RTP1];

>>for e=1:fm

>>if m1(e,1)>=RT(1,1)& mi(e,1)<=RT(1,2)

>>if e==

>>PEcAlpi=mi(e,1);

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=mi(e,1);’])

>>eval ([?’PEcAlp’ int2str(a) ’=[PEcAlpl;eval([’’m’’ int2str(e)])];’])
>>end

>>end
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>>if mi(e,2)>= RT(2,1) & mi(e,2)<=RT(2,2)

>>if e==

>>PEcAvti=mi(e,2);

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=mi(e,2);’])

>>eval ([?’PEcAvt’ int2str(a) ’=[PEcAvtl;eval([’’m’’ int2str(e)])];’])
>>end

>>end

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(a) ’=eval([’’MTPEcAlpvt’’ int2str(a)]l);’]1)
>>eval ([?’McAlpvt’ int2str(a) ’=mean(eval([’’m’’ int2str(a)]));’])
>>eval ([’DcAlpvt’ int2str(a) ’=std(eval([’’m’’ int2str(a)]),1,1);’]1)
>>R=2*eval([’DcAlpvt’ int2str(a)]);

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=eval([’’McAlpvt’’ int2str(a)])-R;’1);
>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=eval([’’McAlpvt’’ int2str(a)])+R;’]1);
>>f=size(eval ([’MTPEcAlpvt’ int2str(a)]));

>>fm=f(1,1);

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=eval([’’RTN’’ int2str(a)]);’]1)
>>RTN=eval ([’RTN’ int2str(a)]);

>>RTN=RTN’;

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=RTN;’])

>>eval ([’RTP? int2str(a) ’=eval([’’RTP’’ int2str(a)]);’])
>>RTP=eval ([’RTP’ int2str(a)l);

>>RTP=RTP’;

>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=RTP;’])
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>>eval ([’RT’ int2str(a) ’=[eval([’’RTN’’ int2str(a)]) eval([’’RTP’’ int2str(a)])];’]1)
>>RT=eval ([’RT’ int2str(a)]);

>>m=eval ([’m’ int2str(a)]);

>>for e=1:fm

>>if m(e,1)>= RT(1,1)& m(e,1)<=RT(1,2)

>>if e==

>>eval ([?’PEcAlp’ int2str(a) ’=m(e,1);’])

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=m(e,1);’])

>>eval([’PEcAlp’ int2str(a) ’=[eval([’’PEcAlp’’ int2str(a)]);eval([’’m’’ int2str(e)])];’1)
>>end

>>end

>>if m(e,2)>= RT(2,1) & m(e,2)<=RT(2,2)

>>if e==

>>eval ([?’PEcAvt’ int2str(a) ’=m(e,2);’])

>>else

>>eval([’m’> int2str(e) ’=m(e,2);’])

>>eval ([?’PEcAvt’ int2str(a) ’=[ eval([’’PEcAvt’’ int2str(a)]);eval([’’m’’ int2str(e)]1)];’]1)
>>end

>>end

>>end

>>end

>>if a==

>>eval([’m’ int2str(a) ’=eval([’’MTPEcDlpvt’’ int2str(a)]l);’]1)

>>eval ([’McDlpvt’ int2str(a) ’=mean(eval([’’m’’ int2str(a)]));’])
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>>eval ([’DcDlpvt’ int2str(a) ’=std(eval([’’m’’ int2str(a)]),1,1);’]1)
>>R=2*eval([’DcDlpvt’ int2str(a)]);

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=eval([’’McDlpvt’’ int2str(a)])-R;’1);
>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=eval([’’McDlpvt’’ int2str(a)]l)+R;’]1);
>>f=size(eval ([’MTPEcDlpvt’ int2str(a)]));

>>fm=Ff(1,1);

>>RTN1=eval ([’RTN’ int2str(a)]l);

>>RTN1=RTN1’;

>>RTP1=eval ([°’RTP’ int2str(a)]);

>>RTP1=RTP1’;

>>RT=[RTN1 RTP1];

>>for e=1:fm

>>if m1(e,1)>=RT(1,1)& mi(e,1)<=RT(1,2)

>>if e==

>>PEcDlpi=mi(e,1);

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=mi(e,1);’])

>>eval ([?’PEcD1p’ int2str(a) ’=[PEcDlpl;eval([’’m’’ int2str(e)])];’])
>>end

>>end

>>if mi(e,2)>= RT(2,1) & ml(e,2)<=RT(2,2)

>>if e==

>>PEcDvt1=m1(e,2);

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=mi(e,2);’])

>>eval ([’PEcDvt?’ int2str(a) ’=[PEcDvtl;eval([’’m’’ int2str(e)]1)];’]1)
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>>end

>>end

>>end

>>else

>>eval([’m’ int2str(a) ’=eval([’’MTPEcDlpvt’’ int2str(a)]l);’]1)
>>eval ([’McDlpvt’ int2str(a) ’=mean(eval([’’m’’ int2str(a)]));’])
>>eval ([’DcDlpvt’ int2str(a) ’=std(eval([’’m’’ int2str(a)]),1,1);’]1)
>>R=2*eval([’DcDlpvt’ int2str(a)]);

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=eval([’’McDlpvt’’ int2str(a)])-R;’1);
>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=eval([’’McDlpvt’’ int2str(a)])+R;’]1);
>>f=size(eval ([’MTPEcDlpvt’ int2str(a)]));

>>fm=f(1,1);

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=eval([’’RTN’’ int2str(a)]);’]1)
>>RTN=eval ([’RTN’ int2str(a)]);

>>RTN=RTN’;

>>eval ([’RTN’ int2str(a) ’=RTN;’])

>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=eval([’’RTP’’ int2str(a)]);’])
>>RTP=eval ([’RTP’ int2str(a)]);

>>RTP=RTP’;

>>eval ([’RTP’ int2str(a) ’=RTP;’])

>>eval ([’RT’ int2str(a) ’=[eval([’’RTN’’ int2str(a)]) eval([’’RTP’’ int2str(a)])];’]1)
>>RT=eval ([’RT’ int2str(a)]);

>>m=eval ([’m’ int2str(a)l);

>>for e=1:fm

>>if m(e,1)>= RT(1,1)& m(e,1)<=RT(1,2)
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>>if e==

>>eval ([?’PEcDlp’ int2str(a) ’=m(e,1);’])

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=m(e,1);’])

>>eval([’PEcDlp’ int2str(a) ’=[eval([’’PEcDlp’’ int2str(a)]);eval([’’m’’ int2str(e)])];’1)
>>end

>>end

>>if m(e,2)>= RT(2,1) & m(e,2)<=RT(2,2)

>>if e==

>>eval ([?’PEcDvt’ int2str(a) ’=m(e,2);’])

>>else

>>eval([’m’ int2str(e) ’=m(e,2);’])

>>eval ([?’PEcDvt’ int2str(a) ’=[ eval([’’PEcDvt’’ int2str(a)]);eval([’’m’’ int2str(e)]1)];’]1)
>>end

>>end

>>end

>>end

>>end

>>clear m* R f* e Dx McAlpvt* McDlpvt* MTPEcAlpvt* MTPEcDlpvtx*
>>if a==3

>>clear a

>>save ([char([’gsim’])])

>>end
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ANEXO L. Cédigo rutina gra

>>load gsim

>>for a=1:3

>>if a==

>>xa=size(eval ([’PEcAlp’ int2str(a)]));

>>xa=xa(1,1);

>>ya=size(eval ([’PEcAvt’ int2str(a)]));

>>ya=ya(1,1);

>>eval ([’F’ int2str(a) ’=figure(a);’])

>>xa=1l:xa; ya=l:ya;

>>plot(xa,eval ([’PEcAlp’ int2str(a)l),’rx’,’MarkerSize’,5)
>>hold on

>>plot(ya,eval ([’PEcAvt’ int2str(a)]l),’bo’,’MarkerSize’,5)
>>hold off

>>title([char([?PecA’ int2str(a)])])

>>xd=size(eval ([’PEcD1lp’ int2str(a)]));

>>xd=xd(1,1);

>>yd=size(eval ([’PEcDvt’ int2str(a)]));

>>yd=yd(1,1);

>>eval([’F’ int2str(a+3) ’=figure(a+3);’])

>>xd=1:xd; yd=1:yd;

>>plot(xd,eval ([’PEcDlp’ int2str(a)l),’rx’,’MarkerSize’,5)
>>hold on

>>plot(yd,eval ([’PEcDvt’ int2str(a)]),’bo’,’MarkerSize’,5)
>>hold off

>>([char([’PecD’ int2str(a)])])
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>>else

>>xa=size(eval ([’PEcAlp’ int2str(a)]));

>>xa=xa(1,1);

>>ya=size(eval ([’PEcAvt’ int2str(a)]));

>>ya=ya(1,1);

>>eval ([’F’ int2str(a) ’=figure(a);’])

>>xa=1:xa; ya=l:ya;

>>plot(xa,eval ([’PEcAlp’ int2str(a)l),’rx’,’MarkerSize’,5)
>>hold on

>>plot(ya,eval ([’PEcAvt’ int2str(a)]),’bo’,’MarkerSize’,5)
>>hold off

>>title([char([’PecA’ int2str(a)])])

>>xd=size(eval ([’PEcDlp’ int2str(a)]));

>>xd=xd(1,1);

>>yd=size(eval ([’PEcDvt’ int2str(a)]));

>>yd=yd(1,1);

>>b=a+3;

>>eval ([’F’ int2str(b) ’=figure(b);’])

>>xd=1:xd; yd=1:yd;

>>plot(xd,eval ([’PEcDlp’ int2str(a)]),’rx’,’MarkerSize’,5)
>>hold on

>>plot(yd,eval ([’PEcDvt’ int2str(a)]),’bo’,’MarkerSize’,5)
>>hold off

>>title([char([’PecD’ int2str(a)])])

>>end

>>end
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>>hgsave ([F1 F2 F3 F4 F5 F6],’°POCACD.fig’,’all’);

>>clear
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