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ONDELETTE: UNA APLICACION PARA CARACTERIZAR LA BRISA
MARINA SUPERFICIAL EN EL GOLFO DE ARAUCO (CHILE).

CARLOS PICARTE', MANUEL CONTRERAS' & ALEJANDRO URRUTIA?

ABSTRACT: Picarte, C.; Contreras M. & A. Urrutia. 1996. Ondelette: an application to
caracterize the surficial sea brecze in the gulf of Arauco (Chile). Revista de Biologia Marina,
Valparaiso 31(2): 123-138.

The Ondel formation is a math ical tool used for time-series filtration, in an efficient
numerical and putational form, by ing with other mathematical filters based on
moving apes, Fourier formation, etc. The main feature of this technique is that permits
an eminently local analysis, isolating and improving the study of transient phenomena, which are
normally showed in signal irregularities of time-series.

‘The main objective for the use of this mathematical tool, is to remove the time-series
noise, without important information loss. In this paper, the Ondelette transformation was used,
related to the detection of periodic processes in meteorological time-series, ¢.g., surface sea
breeze (SSB). The wind time-series data set (speed and direction), were obtained from the central
Chile coastal zone, near Punta Hualpén (36° 45' S; 73° 11' W), located approximately 10 m on the
sea surface level, and Santa Maria island (37° 02' §; 73° 30' W) at 50 m, on the sea surface level.
The data set were recorded in 1991, during the summer period, when the southwesterly winds arc
dominant,

The methodology used in this paper included a time-series filtration, using a Mallat's
algorithm (orthonormally Ondelettes) and, afterwards, to camy out a basical statistic analysis,
time-serics rotational spectrum analysis (as a classical form), and to plot SSB's ellipses for
hodographic representation.

Results reveal peaks of maximum energy associated with both diumnal (+0.042 cph) and
semi-diurnal (+0.084 cph) frequencies, showing SB and terrestrial breeze processes. The analysis
of data showed the highest peaks associated to positive frequencies, revealing an anti-clockwise
gyre of the wind, showing the influence of Coriolis foree on the SSB's flux orientation.

Keywords: Ondelette transformation, time series, rotational spectrum, marine breeze.
RESUMEN: Picarte, C.; Contreras M. & A. Urutia. 1996. Ondelette: una aplicacién para

caracterizar la brisa marina superficial en el golfo de Arauco (Chile). Revista de Biologia Marina,
Valparaiso 31(2): 123-138.

La transformada de Ondelette es una hmmcnla mu.tcnﬁuca que se utiliza para filtrar series de

tiempo en una forma éri en contraposicién con los filiros
basados en promedios n'u.‘mlm. ventana de Fourier, etc. Esta técnica s¢ caracteriza por ser
eminentemente local lo que le ite aislar y liar con més propiedad los fend

transitorios que aparecen normalmente en las irregularidades de las scfales. La utilizacion de esta
herramienta tiene como objetivo, extraer el ruido de los registros de series de tiempo sin perder
informacién relevante, como sucede cuando se aplican técnicas tales como promedios estéticos o
mdéviles para suavizar los datos.

1) Depto. de Matemdticas, memddv Ciencias, Universidad del Blo Blo, Casilla 4024 Correo 3, Concepcidn, Chife.
2: Depro. de Estudios Ambientales, Instituto de I igacidn Pesquera Octava Regidn 5.A., Casilla 350, Talcahuano,
Chile.
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Con ¢l objetivo de ilustrar la utilizacién de esta técnica en la deteccion de procesos
periddicos en series de tiempo légicas, como por ejemplo la brisa marina superficial
(BMS), se seleccionaron series de vientos hori les, di y rapidez, ot en el drea
costera de la Octava Region, Chile, en las estaciones Punta Hualpén (36° 45' S; 73° 11' W),
ubicada aproximadamente a 10m sobre ¢l nivel del mar e Isla Santa Maria (37°02' §; 73° 300 W),
ubicada aproximadamente a 50m sobre ¢l nivel de! mar. Los registros constituyen series obtenidas
durante el aflo 1991, en ¢l periodo estival, de dominancia de los vientos del S-SW (enero).

La dologia utilizad: isti6 en el filtrado de las series, utilizando ¢l algoritmo de
Mallat (Ondelette ortonormales), para posteriormente proseguir con ¢l andlisis clasico; la
realizacion de una estadistica béasica, andlisis de espectro rotacional de las series de tiempo y

construecidn de las elipses de la BMS para la representacién hodégrafa.

Los resultados indican que las méximas energias se observan en las frecuencias diumas

(pm £0,042 cph) y semidiurnas (pm T

0,084 cph), cvidenciando procesos de BMS y brisa

Los de i son signifi

en el dominio de las frec

positivas, lo que evidencia un giro neto del viento en sentido anti-horario, dejando de manifiesto
la influencia de la fuerza de coriolis sobre la orientacién del flujo de la BMS.

Palabras claves: transformada de Ondelette, serie de tiempo, espectro rotacional, brisa marina.

INTRODUCCION

Series de tiempo oceanograficas y climatolé-
gicas, de corto intervalo de muestreo, suelen
contener perturbaciones debido a fenémenos
de alta frecuencia y a problemas instrumenta-
les, conocidos como ruido de la sefial, los
cuales pueden ocultar la tendencia central de
la serie. Para evitar esto normalmente se
aplican técnicas como son las de obtener
promedios, ya sea estdticos o méviles, lo cual
regulariza la serie de datos, pero a costa de
perder valiosa informacién debido a que este
estadistico es sensible a los valores extremos,
lo que hace perder tanto las altas frecuencias
(ruidos) como las bajas frecuencias que se
quieren estudiar. Otro tipo de técnicas son las
basadas en la ventana de Fourier que mejoran
lo anterior, pero con gran costo computacio-
nal. Dado que Fourier estd localizado en
frecuencias y no en el tiempo, requiere ade-
mds para su aplicacién conocer la sefial
completa,

En 1984, A. Grossmann & J. Morlet
desarrollaron empiricamente una técnica para
filtrar una sefial mediante un filro de paso
bajo, logrando con esto eliminar las altas

frecuencias, es decir el ruido de la sefial, En
el afio 1985, Y. Meyer formalizd esta tdcnica,
traduciéndose en lo que se conoce hoy en dia
como “transformada de Ondelette”.

La revolucioén provocada por este tipo
de andlisis descansa primordialmente en el
hecho de que la “transformada de Ondelette”
tiene un cardcter eminentemente local, en
contraposicién con el cardcter global de la
transformada de Fourier, lograndose asi aislar
y estudiar con mas propiedad los fendmenos
transitorios que aparecen normalmente en las
irregularidades de las sefiales, los que se
pierden al suavizarse con las técnicas usuales.

La “transformada de Ondelette” ha
sido utilizada con éxito en estudios en las
dreas de medicina (Gunther er al 1993),
comunicaciones, seflales eléctricas, trata-
miento de imégenes (Smith & Barnwell 1986,
Mallat 1987), y en general en cualquier serie
de tiempo estudiada utilizando la ventana de
Fourier. En el presente estudio se muestra la
utilizacibn de la  “Transformada de
Ondelette” en series de tiempo meteoro-
l6gicas, con el objetivo de caracterizar proce-
sos periédicos de escala diaria, como por
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¢jemplo la brisa marina superficial (BMS).
Para tal efecto se selecciond un registro de
vientos obtenidos en el drea costera de Chile
Centro-Sur, dentro de la época estival.

La regién de Chile Centro-Sur se ca-
racteriza por presentar el clima y la meteoro-
logia mas variable de Chile. Esto debido a
que sobre ella actian los centros de accion
meteoroldgica mds importantes de todo el
litoral central: el Anticiclén del Pacifico Sur,
las Bajas Subpolares, la Baja Costera y la
profundizacién de la Depresién Continental
(Saavedra 1980, Rutllant 1983, Aceituno
1985). Tanto la meteorologia como la clima-
tologia vienen determinadas, en la escala que
se considere, por ¢l predominio de uno u otro
de estos centros. En la escala sindptica, por

jemplo, en predc ia del anticiclén del
Pacifico Sur, en verano, con vientos del
sector 5-5W, se tiene condiciones propicias
para la aparicion de la surgencia costera
(Alarcon 1970, Ahumada & Chuecas 1979,
Diaz 1980, Arcos & Navarro 1986, Djurfeldt
1989, Arcos et al. 1995' ). Lo contrario, en
invierno la influencia del anticiclén del Paci-
fico Sur no es dominante, lo que implica un
predominio del viento norte y por lo tanto una
relajacién del proceso de surgencia costera.
Dentro de la wvariabilidad diaria de! viento
sindptico en la regién del Biobio, se reconoce
a la BMS como un proceso que contribuye en
gran medida en la determinacion de las carac-
teristicas meteoroldgicas y oceanograficas del
drea costera (Blanco 1984, Arcos & Navarro
1986, Brito & Figueroa 1993, Urrutia er al.
1993, Herrera 1994, Ruiz 1995), por lo que
su caracterizacion contribuye a comprender y
cuantificar su influencia en los procesos di-
namicos costeros.

! Arcos, D.; Urrutia, A. & S. Mufioz 1995, XV Jornad.

La BMS es basicamente una circula-
cion de mesoescala producida por el contraste
térmico entre la superficie terrestre v el
océano. Dado que durante el dia la radiacién
solar eleva la temperatura de la superficie
terrestre mas rapidamente que en la superficie
del mar, se produce un gradiente horizontal
de temperatura y densidad, el que. genera un
gradiente de presidn, y por lo tanto una fuerza
resultante de mar a tierra (Reyes & Pares
1983, Malet & Arancibia 1983). Esta fuerza
de gradiente de presion causa que el aire mas
frio y denso sobre el mar fluya hacia la costa
bajo el aire més cdlido v ligero de la tierra.
Por continuidad, se origina a cierta altura una
corriente de retorno de tierra a mar, generdn-
dose subsidencia sobre el mar y conveccién
sobre la tierra (Fig. 1). Al caer la tarde, la
tierra y su capa superficial de aire se enfrian
mis répidamente que el mar y su capa super-
ficial de aire, desarrollandose una circulacién
inversa a la descrita anteriormente. Esta co-
rriente es, en general, de menor intensidad y
extension horizontal y vertical que la BMS
debido principalmente a un menor gradiente
horizontal de temperatura y de densidad entre
el mar y tierra (Reyes & Pares 1983).

La circulacién de la BMS se wve
afectada por varios factores, como son la
fuerza de Coriolis, el viento sinéptico, la
topografia y un gradiente horizontal de
temperatura entre la superficie del mar y la
tierra (Neumann 1977, Reyes & Pares 1983,
Malet y Arancibia 1983, Herrera 1994, Ruiz
1995, Munn 1966; citado por Reyes & Pares
1983, Riehl 1954, citado por Reyes & Pares
1983, Urrutia et al. 1995).

En cuanto a los estudios observaciona-
les realizados en la regién del Biobio sobre la
BMS se conocen los de  Herrera (1994) ,
Ruiz (1995) y Urrutia et al. (1995), quienes

de Ciencias del Mar, Coquimbo, pag. 66 (Libro de
Resimenes).

en er que la BMS se presenta
con mayor frecuencia e intensidad durante el
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periodo estival, debido fundamentalmente a
la presencia del viento sinéptico (predo-
minancia del viento S-SW) y al marcado
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constraste térmico entre la superficie del mar
y la tierra en esa época del afio.

Corriente de Retorme

Subsidencia

4
*

BRISA MARINA SUPERFICIAL

.

Conveccion

TIERRA
MAR
Figura 1. Esq ldelaci ién de la brisa marina superficial.
MATERIALES Y METODOS estd ubicada en la isla Sta. Maria (37° 02' S;

MEDICIONES DE VIENTOS

Los datos en estudio constituyen series de
rapidez y direccién del viento medidas en
metros por segundo y grados sexagecimales,
respectivamente, registradas en estaciones del
4rea costera de la octava regién. La estacién
continental Hualpén estd ubicada en la Pta.
Hualpén (36° 45' S; 73° 11" W) a una altura
aproximada de 50m sobre el nivel del mar,
mientras que la estacién insular Sta. Maria

73° 30" W) a una altura aproximada de 10m
sobre el nivel del mar (Fig. 2).

Los registros constituyen series obte-
nidas durante el periodo estival, en enero de
1991, (dominancia de los vientos del S-SW).
Estos fueron registrados en memoria sélida
con anemémetros del tipo Delta-T device afio
1990 y fueron proporcionados por el Labora-
torio de Meteorologia del Centro EULA-
Chile, Concepcién.
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Figura 2. Arca de estudio: X indica la ubicacion de los instrumentos.

ANALISIS DE LA INFORMACION

Las series de rapidez y direccion fueron
combinadas para obtener los componentes
cartesianos de velocidad, conservando la
orientacién geofisica, es decir con el 0° al
norte y sentidohorario, con lo que se obtiene

V,e=rsen & (1))

@)

V,=rcos 8

donde r es la rapidez, & es la direccién y V,
V, son los componentes de la velocidad en
las direcciones este-oeste y norte-sur, respec-
tivamente. Posteriormente cada componente
fue filrada en forma independiente, con la
técnica de la “Transformada de Ondelette™.

Una vez filtradas las series, cada
pareja de componentes es sometida al andlisis
de una estadistica basica y del espectro
rotacional.
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FILTRADO POR ONDELETTES

El filtrado de las series se realizé6 mediante
laTransformada de Ondelette, utilizando el
algoritmo  unidimensional de 5. Mallat
{Mallat 1987, Mallat 1989) con una Onde-
lette de orden HI10, adaptada a series de
tiempe climatolégicas y oceanogréificas por
Picarte ef al. (1995), la que se aplicé a las
series de los componentes cartesianos ¥, y ¥,
del viento, obteniendo una resolucion hasta el
orden de 2.

ESTADISTICA BASICA DE LAS SERIES
FILTRADAS
SERIES MENSUALES.

La estadistica bdsica se realizd sobre las
series filiradas. Para el caso de la rapidez y
los componentes de la velocidad del viento,
(Vs y ¥y ) ésta consiste en la obtencién de los
valores de tendencia central (media y moda) y
los valores de dispersion (varianza,
desviacién estandar y rango). En el anélisis
de la direccion se realizé un estudio porcen-
tual de frecuencia de ocurrencia por cua-
drante.

DIA TIPICO

A partir de los datos filtrados se construy6 el
dia tipico de la BMS, desde las 08:00 a 22:00
hrs. Para el caso de la rapidez se obtuvo el
promedio y desviacion estandar de ésta, con-
siderando el registro horario de la intensidad
durante el mes en estudio. Respecto al anali-
sis de la direccién se realizé un estudio por-
centual de frecuencia de ocurrencia por cua-
drante.

ANALISIS POR ESPECTRO ROTACIONAL

Es bien conocido que el andlisis del Espectro
Rotacional es una herramienta muy Gtil para

? picate, C.; Contreras, M.; & A. Urrutia, XV Jomadas
de Ciencias del Mar, Coquimbo, pag. 92 (Libro de
Resimenes).
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analizar la energfa de una serie de tiempo
(Reyes & Pares 1983, Gonella 1972). Ello se
debe a que, a diferencia del analisis espectral
clasico, se tiene la propiedad de invarianza de
varios pardmetros estadisticos con respecto a
la rotacién del sistema de referencia. Este
método permite ademds encontrar para cada
banda de frecuencia las elipses componentes
del movimiento (Arancibia 1982, Malet &
Arancibia 1983), las que tienen una
representacion  grafica muy natural del
movimiento del viento.

El método de espectros rotacionales
consiste béasicamente en descomponer el
vector bidimensional de velocidad horizontal
en un plano complejo:

o=V +iV, = we' ™% (3)

donde V., y V, son los componentes
perpendicular y paralela a la costa del vector
velocidad horizontal, respectivamente. A su
vez, cada componente de velocidad es
descompuesto en la forma de una serie
arménica de Fourier. Después de un manejo
algebraico, se tiene:

i

w=a+'"+o—e"" 4

1 :
w-= ;[a, - by +ia, +ib,] &)

w+=%[a,+b,ﬂ'a,—!b.] (®)

Aqui @ — y@ + representan ¢l componente
horario y antihoraric del movimiento,
respectivamente, y 4,,d,,b,y b,son los
coeficientes de Fourier,

Asi, la potencia total de la serie es
dividida en dos movimientos circulares con
fase y magnitud propias para cada banda de
frecuencia, que se interpretan como fa
varianza de la rotacion en el sentido horario
(frecuencias negativas) y en el sentido anti-
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horario (frecuencias positivas). Con esta
descomposicién se obtiene la propiedad de
invarianza para  muchos  pardmetros
estadisticos, no importando el eje de
referencia que se elija inicialmente.

El espectro rotacional es un grifico de
2.T.w® versus frecuencia, en la frecuencia
positiva, y 2,7 .w * versus frecuencia, en la
frecuencia negativa, donde T es la longitud
total del registro temporal. Las elipses
también se construyen en base a @ + yw —,
teniéndose que |m @ |es la longitud del
semi-gje mayor y |m, - @ _|es la longitud
del semi-eje menor.

El andlisis de espectro rotacional se
aplicd a todas las series en estudio, previa
filtracién de éstas por medio de la Transfor-
mada de Ondelette.

RESULTADOS
FILTRADO SERIES DE VIENTOS

La Figura 3 representa la serie inicial, la cual
muestra la  significativa aparicién de
fend de altas fi , los cuales no
permiten visualizar con claridad la tendencia
central de la serie. La figura 4, en cambio,
muestra la serie filtrada, observdndose con
nitidez la tendencia central de ésta.

ANALISIS
VIENTOS

ESTADISTICO  SERIES DE

En la Tabla 1 se muestra algunos estadigrafos
basicos de tendencia central y variabilidad de
las series de tiempo, considerando los com-
ponentes F, (este-oeste) y ¥, (norte-sur), y el
mddulo de la wvelocidad. Respecto a la
rapidez, se observa una buena concordancia
entre los estimadores de tendencia central, lo
que evidencia un comportamiento simétrico
de ésta.

Respecto a las series de tiempo de los
componentes del viento filtrado (Fig. 4), se
observa que los vientos registrados en la
estacién Punta Hualpén son mayores en
intensidad, aproximadamente el doble, que
aquellos observados en la estacién isla Sta.
Maria y una dominancia de los vientos del S-
SW (Tabla 2) con una marcada periodicidad
(=24 horas), lo cual evidencia claramente la
aparicion de la BMS, especialmente en el
componente este-oeste.

ANALISIS ESPECTRO ROTACIONAL

De las gréficas del espectro rotacional (Fig.
5) es posible observar que, existen dos
frecuencias significativas, diuma (10,042
[eph] } y semidiurna (10,084 [cph]), siendo la
primera de mayor energia que la segunda.

Los peaks de méximos son significati-
vamente mayores en el dominio de las fre-
cuencias positivas, lo que evidencia un giro
neto del viento en el sentido antihorario.

Los peaks asociados a las frecuencias
diumnas y semidiumas, en todos los casos de
estudio, se presentan con mayor intensidad en
la estacién continental que en la estacion
insular.

ANALISIS ESTADISTICO DIA TIPICO

Respecto a la intensidad del viento observada
en la estacién Pta. Hualpen (Fig. 6-A) se
observa un significativo aumento de esta
desde 6m/s a las 11:00 hrs hasta 10m/s a las
20:00 hrs, y a partir de entonces la intensidad
tiende a disminuir. En el caso de la intensidad
observada en la estacidn isla Sta. Maria (Fig.
6-B), se observa que esta aumenta desde muy
temprano (09:00 hrs) hasta alcanzar un
méximo en aproximadamente 15:00 hrs.
despues de ésta, la intensidad tiende a
disminuir.
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Figura 3. Series crudas, componentes de la velocidad del vientos A y B: Pta. Hualpén; C y D: isla
Sta. Maria,
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Figura 5. Intensidad del viento dia tipico de enero, (Punta Hualpén) (A) e isla Sta. Maria (B).

Tabla 1: Estadistica basica mes de enero.

PUNTA HUALPEN ISLA SANTA MARIA
estadig RAP v, v, RAP V, v,
{Im/s1) ([m/ s1)

X, 743 5,25 4,57 3,38 -1,88 -2,47

Mo 7,12 5,12 4,74 3,39 -1,39 2,10

oln-1 14,29 10,59 10,61 6,69 337 5,08

o'n-1 3,78 3,25 3,26 2,59 1,84 2,26

Méximo 16,51 2,96 6,06 8,67 1,37 1,78
Minimo 0,19 13,71 412,36 0,00 -8,25

Rango 16,32 16,67 18,42 8,67 8,34 10,03
n 4096 4096
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De acuerdo al andlisis de frecuencia de
la direccion (Tabla 2) se observa que el

en series
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comportamiento de la intensidad es debido
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fundamentalmente a la accién de los vientos
provenientes del cuadrante S-SW.

Tabla 2. Porcentajes de ocurrencia de los vientos por cuadrante entre las 08 y 22 horas, en enero de 1991,

COMPONENTES PUNTA HUALPEN ISLA SANTA MARIA
0 -89 4,76% 3,69%
90 - 179 0,00% 0,00%
180 - 269 87.23% 87,53%
270 - 359 8,00% 8,76%
Horario Antihorario
1000 T T T T
B
v 750 -
a
W
w
o 300 b
o
B
£
I —«AW‘ -
P A A A AN -
0.126 -0.0BL -0.042 [+] 0.0L2 0.084 D.1286
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Figura 6. Espectro rotacional del viento durante €l mes de encro, estacion Punta Hualpén (A) e isla Santa

Maria (B).
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ELIPSES COMPONENTES

De la representacion gréfica de las elipses
componentes, Figura 7, se observa que el
vector que describe el movimiento diurno
(frecuencia diuma), es mayor en magnitud y
varianza que ¢l vector que describe el movi-
miento semidiumo (frecuencia semidiurna).

En cuanto a la orientacién del eje
mayor de las elipses en Pta. Hualpén, éstas se

38°00°
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orientan preferentemente en la direccién S-
SW, paralelo a la costa. En cambio, para la
frecuencia semidiurna las direcciones varian
entre S-SW y N-NW.

Por otra parte en la estacién isla Sta. Maria
los ejes mayores de las elipses asociadas
tanto a la frecuencia diurna como semidiurna
presentan una alta variabilidad en magnitud y
direccion.

ITes0’
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Figura 7. Elipses p para fr ia diurna (linea de p ¥

1991.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la comparacién de los datos crudos con
aquellos  filrados, se concluye que el
algoritmo de S. Mallat para filtrar las sefiales
ha mostrado ser eficiente en la extraccion de
fenémenos de alta frecuencia, pues la serie
que resulta del proceso de filtracién muestra,
de manera fiel, la tendencia central de la
seflal, sin perder informacidn significativa.

De los resultados del analisis de
espectro rotatorio se desprende que la BMS
es un fendmeno ciclico, con un periodo de 24
horas, el cual se caracteriza por oscilar en el
dominio de las frecuencias positivas, lo que
evidencia la influencia de la fuerza de
Coriolis sobre la desviacién del flujo de ésta
hacia la izquierda de su trayectoria. Esto
concuerda con las observaciones realizadas
por Malet & Arancibia (1983), Herrera
(1994) y Ruiz (1995).

La marcada aparicién de la BMS se
debe fundamentalmente a la persistencia de
los vientos del S-SW (Devynck 1970,
Saavedra 1980, Ahumada & Chuecas 1979,
Arcos ef al. 1995), y a las altas temperaturas
del aire, induciendo éstas dltimas a un
marcado contraste térmico entre la superficie
del mar y del continente (Herrera 1994, Ruiz
1995).

La variabilidad de la direccion del
flujo de la BMS, especialmente en la estacién
Pta. Hualpén, refleja una dependencia del
flujo con la orientacién de la costa,
observindose una orientacién preferencial S-
SW. En cambio, en la estacién isla Sta.
Maria, la direccién preferencial del flujo de la
BMS diuma y semidiurma presenta una
significativa variabilidad siendo ésta desde el
N-NW, dejando asi la importancia de la
topografia sobre la direccion del flujo.
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En conjunto con la topografia costera,
el mar circundante a la isla Sta. Maria v la
ubicacién de la zona de subsidencia de los
vientos sobre el mar, inducirfan a que la BMS
observada en isla Sta. Maria sea de menor
intensidad y de mayor variabilidad en
direccién, respecto a Ja BMS observada en
Pta. Hualpén.

Respecto a la caracterizacion de un dia
tipico con BMS, durante el periodo estival, se
concluye que: En la estacién Pta. Hualpén la
BMS comienza a aparecer, aproximadamente,
a las 11:00 hrs alcanzando su méxima
intensidad a las 20:00hrs. En la estacién isla
Sta. Maria la BMS comienza a desarrollarse
desde las 09:00 hrs, alcanzando su méxima
intensidad a las 16:00 hrs. Las intensidades
medias observadas durante el desarrollo de la
BMS son de 10 y 6 m/s, en las estaciones Pta.
Hualpén e isla Sta Marfa, respectivamente.

ANEXO
ANALISIS POR ONDELETTES

El objetivo principal de la Transformada de
Ondelette es descomponer una sefial s(t)
arbitraria en sus constituyentes elementales.

Consideremos una funcion suave
arbitraria ¥, llamada Ondelette Madre y que
estd bien localizada en ¢l dominio del tiempo
y de la frecuencia, lo que se cumple si define

una tiempo - fr ia}, es decir:
Jlewley <+ ™
ﬂww(w]im <+e0 (8)
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Adems se pide que esta Ondelette madre tenga soporte casi-compacto (Es decir que sea la
funcién nula salvo en un intervalo finito), sea de decrecimiento ripido yque [ip @(t)dr = 0 (Esto
asegura que sea oscilante).

Posteriormente consideramos traslaciones y dilataciones de esta Ondelette madre

Va ,bm ( ) a(efo.saef.b elr ®

Donde @ es el parametro de dilatacion (variable “frecuencia™ y b es el parémetro de traslacién
(variable “espacial”). Entonces la transformada de Ondelette, S(b,a) de una sefial s(t) con respecto
a la Ondelette w (1) estd dada por:

S(b,a) = wr j':,v{ Js(r)dt " 0)
expresando (10) en términos de la transformada de Fourier se obtiene:
S(b,a) = a [y a.b(@)e™ s(@)dw an
IR
donde la transformada de Fourier de una funcion [(f) esta definida por
F@ == [foea
7 ik

Lo formulado en (10) y (11) nos permite interpretar la transformada de Ondelete como un
andlisis de s(t) en tiempo-frecuencia con el filtro w (a w ) - Aqui debemos agregar el supuesto de

que nuestra seflal s(t) tiene energia finita, J'm |s(f)24. <ao (Es decir) s(t) « L2 (7R), ¢l espacio
de las funciones medibles y de cuadrado integrable).

En la practica trabajamos con muestras obtenidas en los instantes ¢, = i.T,(i = 0,1,2,...),
donde 1/T, es el periodo de muestreo. Por esta razén, la formula (10) es reemplazada por una
version discreta. Asi, la familia 4 (1):=2/% g (271 = k) son los elementos base para el andlisis
y al igual que con la transformada de Fourier, podemos descomponer cualquier sefial
s(X)e L?(IR), utilizando los coeficientes de Ondelette para 5(¢) e L (/R).

La mansformada de Ondelettes entrega un anélisis de frecuencias local, a diferentes
resoluciones. La sefial original se define como la resolucién 2° y para obtener la préxima
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lucién (2" ) el tamafio total de la sefial es reducido a la mitad. Los componentes de més alta
fr ia (coefici de Ondelettes) fueron eliminados de la seftal original y estos coeficientes
pueden entonces considerarse como el complemento de la resolucion (27), esto es equivalente a la
eliminacion de las tangentes de paso més grande. La misma operacion puede repetirse, hasta
obtener la tendencia central de la sefial. Esta reduccién progresiva (rarefaction) del nimero (N) de
muestras a considerar, consigue una simplificacién geométrica de la sefial original.

Se obtiene asi un filiro de paso bajo, pues elimina las altas frecuencias (ruido), encontrando
la tendencia central de la sefial. Ademas no pierde informacién, ya que ésta es sdlo descompuesta
en dos conjuntos. Por ltimo ¢l algoritmo resultante trabaja en tiempo real, que es una clara ventaja
computacional.
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