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Resumen

La implementacion del andlisis de series temporales mediante la transformada de Wavelet en la ciudad de Puno, establece la
relacién entre la teoria matemadtica representada en la transformada Wavelet y la tecnologia medio ambiental orientadas a la
elaboracién de una herramienta que facilite el analisis de campo de precipitacidn, siendo el principal objetivo el desarrollar
algoritmos que facilite el andlisis en series de tiempo, utilizando la transformada Wavelet lo cual consiste en suministrar
curvas de evolucién temporal de la serie de datos de precipitacién diaria. Se utiliza un método inductivo con el fin de
interpretar conceptos preliminares y desarrollar a partir de rutinas computacionales los algoritmos mencionados, este se
desarrolla en el entorno del Matlab bajo una estructura conceptual de una caja-gris representado por un sistema SISO (Single
Input, Single Output). Los resultados muestran que la reconstruccién de la sefial utilizando la transformada inversa Wavelet
para diferentes combinaciones de aproximaciones y detalles permite sintetizar una sefial que se adectia pricticamente
en un 98 % a la sefal original. El desarrollo mostrado realizando el uso de una descomposicién multinivel tanto para la
transformada de Wavelet como para la transformada inversa Wavelet permite comprender con claridad los fundamentos
tedricos de la transformada de Wavelet sin caer en lo abstracto de su fundamento matemadtico, asi también queda detallado
la implementacién de la DWT mediante filtros pasa alta y filtros pasa baja haciendo uso de la transformada de Haar.
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Abstract

The implementation of time series analysis using the Wavelet transform in the city of Puno, establishes the relationship
between the mathematical theory represented in the Wavelet transform and environmental technology oriented to the
development of a tool that facilitates the analysis of precipitation field, the main objective being to develop algorithms
that facilitate the analysis in time series, using the Wavelet transform which consists of providing curves of temporal
evolution of the series of daily precipitation data. An inductive method is used in order to interpret preliminary concepts
and develop from computational routines the mentioned algorithms, this is developed in the Matlab environment under a
conceptual structure of a gray-box represented by a SISO (Single Input, Single Output) system. The results show that the
reconstruction of the signal using the inverse Wavelet transform for different combinations of approximations and details
allows synthesizing a signal that matches practically 98% of the original signal. The development shown using a multilevel
decomposition for both the Wavelet transform and the inverse Wavelet transform allows a clear understanding of the
theoretical foundations of the Wavelet transform without falling into the abstract of its mathematical basis, as well as the
implementation of the DWT using high-pass filters and low-pass filters using the Haar transform.
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Introduccién

Las precipitaciones; que segtin lo define Segerer
et al. (2006) engloba a todas las aguas meteéricas
que caen sobre la superficie de la tierra, tanto
bajo la forma liquida como sélida. Por otro lado,
Chereque (1989) y Bateman (2007) definen como
precipitacién a toda forma de humedad, que,
originindose en las nubes, llega hasta la superficie
terrestre, los aparatos de uso para la medida
de precipitacién son los pluviémetros y en el
sistema métrico se mide en milimetros y décimos
de milimetro. Sin embargo, es importante que
las dimensiones de estos instrumentos sean
normalizadas para poder comparar las medidas
tomadas en diferentes localidades (Parodi O.
et al. 2022) ademds se puede hacer uso de los
pluviémetros totalizadores cuando existe la
necesidad de conocer la pluviometria mensual o
estacional de una zona de dificil acceso (Ferndndez,
2009). El estudio de las precipitaciones es un factor
clave para comprender los patrones climaticos
y su impacto en diversas actividades humanas,
particularmente en regiones de alta montana
como Puno, Pert. La regién de Puno, situada en
la meseta del Collao y a gran altitud, presenta
un régimen pluviométrico complejo y altamente
variable, influenciado por factores geograficos
y climatolégicos como la altura, la proximidad
al lago Titicaca, y las corrientes atmosféricas
predominantes. Este tipo de variabilidad espacial y
temporal en las precipitaciones puede tener efectos
significativos sobre la agricultura, la gestién de
recursos hidricos, y la prevenciéon de desastres
naturales en la regién.

El andlisis detallado de los patrones en series
temporales como una secuencia de N datos
(Mauricio, 2007) de las precipitaciones resulta
fundamental para mejorar las proyecciones
meteoroldgicas y para desarrollar estrategias de
adaptacién frente a los fenémenos climaticos
extremos Por otro lado (Gonzilez, 2007) indica
que, en el marco estadistico de los procesos
estocdsticos, una serie temporal se puede
interpretar como una realizacién muestral de un
proceso estocdstico que se observa unicamente
para un nimero finito de periodos. Sin embargo,
la naturaleza no estacionaria y multifrecuencial
de los datos de precipitaciones plantea desafios
metodolégicos que requieren herramientas

avanzadas para su estudio, partiendo desde la
reconstrucciéon de datos faltantes desarrollados
en la investigacién de Carbajal et al. (2010) asi
como Yarlequé et al. (2007) y se compard con
los resultados obtenidos con el generador de
datos climiticos ClimGen (Nelson, 2002), se
sigue luego con la caracterizacién del campo de
precipitaciones (Figueroa, 2016) y finalmente se
realiza el analisis temporal de las precipitaciones
(Mancero & Ochoa, 2015), (Rodriguez & Llasat,
1997), (Serrano et al., 2012).

En ingenieria se representan las senales ya
sea en funcién del tiempo o de la frecuencia
(Cano et al.,, 2015) ademas (Rubio et al., 2006)
sefiala que, en la mayoria de las aplicaciones de
procesamiento digital de sefales, el contenido de
frecuencia es muy importante, y la transformada
de Fourier es probablemente la transformada
que mas se utiliza para conocer las principales
caracteristicas diferenciadoras a partir del
espectro de frecuencias de una sefal. En este
contexto, la transformada wavelet se presenta
como una herramienta poderosa para analizar
series temporales y en contraste con el analisis
de Fourier con sus funciones sinusoidales, las
wavelets suelen ser irregulares y asimétricas.
(Cortes Osorio et al., 2007)

Enelmarco delainvestigacion presentada seresalta
el estudio de métodos numeéricos que se entiende
como técnicas matemadticas utilizadas para
aproximar soluciones de problemas complejos que
no pueden resolverse de manera exacta mediante
métodos analiticos. Estos métodos son esenciales
en la resoluciéon de ecuaciones algebraicas,
diferenciales y problemas de optimizacién, donde
obtener una solucién exacta es impracticable
debido a la complejidad del problema (Chapra
y Canale, 2015) (Burden & Faires, 2016). En
ingenieria se representan las sefiales ya sea en
funcién del tiempo o de la frecuencia (Cano et al.,
2015), ademds (Rubio et al., 2006) senala que, en
la mayoria de las aplicaciones de procesamiento
digital de senales, el contenido de frecuencia es
muy importante. El marco de la investigacién
requiere realizar el andlisis de un conjunto de
datos estocdsticos a través de wavelets, la cual
consiste en una técnica de ventanas con regiones de
tamafio variable (Misiti et al., 1997). Una Wavelet
es una forma de onda de duracién limitada que
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tiene un valor promedio cero y en contraste con el
andlisis de Fourier con sus funciones sinusoidales,
las wavelets suelen ser irregulares y asimétricas
(Cortes et al., 2007), ademads el procesamiento del
analisis de datos utilizando wavelets consiste en
adoptar un prototipo de funcién llamado wavelet
madre y realizar traslaciones de dicha funcién. Su
funciéon original (sefial) debera ser representada
como una combinacién lineal de la funcién original
y las trasladadas (dilatados) a los que se le conoce
como espacio wavelets. (Chui y Heil, 1992). En el
analisis wavelet para sefales discretas se utiliza
una familia wavelet ortonormal (Mallat, 1999),
especificamente se hace uso de la la transformada
Haar, la cual es sencilla y la mds bésica de las
wavelets ortogonales propuesta por Alfred
Haar en 1909 (Bhardwaj el al., 2009). Ademis,
matematicamente (Abdulmunem e Ibrahim, 2016)
define la funcién Haar ¥ (¢) como una estructura
simple de onda cuadrada, por otro lado, para que
una funcién ¥ () sea clasificada como wavelet,
debe de satisfacer las condiciones propuestas por
(Addison, 2016).

A la descomposicién originada por este tipo
de wavelets se lo denomina descomposicién en
octavas (Castro, 2004), dicha descomposicién se
realiza mediante el uso de filtros, dicho termino
se define como cualquier sistema que discrimina o
modifica lo que pasa a través de él de acuerdo con
alguno de los atributos de la entrada (Martinez
et al,, 2010), por otro lado (Meyer, 2007) define
el término filtro como dispositivos selectores de
frecuencia, es decir, aquellos que “dejan pasar” las
sefiales presentes en ciertas bandas de frecuencia
y “bloquean o discriminan” las sefiales de otras
bandas, estailtima definicién eslaque masseacerca
a lo que se pretende en el trabajo de investigacion.
y el realizar el célculo de los coeficientes wavelets
para cada una de las escalas requiere un gran
esfuerzo computacional, generando una gran
cantidad de datos. Para lograr la implementacién
de dicho andlisis computacional se hace uso
de la transformada discreta wavelet (TWD), y
para implementar dicho esquema se hace uso de
filtros (Mallat, 1999) y (Sadiku, 2006). La idea es
desarrollada por (Mallat, 1989) y el algoritmo de
Mallat se conoce como un esquema clasico que

consta de un codificador sub banda de dos canales
y dicho algoritmo se traduce en una TWD.

El filtrado con wavelets se basa en descomponer
una sefial en componentes o niveles que
representan diferentes escalas de detalle. Esto
se logra mediante la DWT, la clave del proceso
radica en: Separar las componentes de la senal en
frecuencias bajas (aproximaciones) y frecuencias
altas (detalles), para luego suprimir o modificar las
componentes no deseadas (ruido, interferencias).

Finalmente, luego de descomponer de forma
iterativa mediante la TWD, continuda el proceso
de reconstruccién de la sefial (o sintesis de la sefial)
paralo cual se hace uso de la transformada discreta
inversa wavelet (TWDI). (Misiti et al., 1997)

poblacién motivo del estudio estuvo constituida
por el conjunto de las descargas hidroldgicas
medias diarias que se han producido a través
del tiempo, segun lo registrado en la estacién
meteorolégica de Puno, ademds la muestra de
estudio lo conformaron el conjunto de datos de la
serie histérica de las descargas hidrolégicas medias
diarias producidas en el tiempo y registradas en
el periodo de 2007 al 2011, para dicho proceso se
emple6 en muestreo no probabilistico, se emplea
el muestreo no probabilistico; en este enfoque, la
seleccién de los participantes se basa en criterios
especificos, como la accesibilidad o el juicio del
investigador, en lugar de utilizar un método
aleatorio y es ttil en investigaciones exploratorias
o cuando no es posible aplicar técnicas de
muestreo probabilistico La debido a limitaciones
de tiempo, recursos o disponibilidad de los sujetos
(Martinez, 2016).

El propésito de este estudio es desarrollar un
software que facilite el anélisis de series de tiempo
de las precipitaciones pluviales en Puno, aplicando
la Transformada Wavelet como método de
solucién numérica. Ademas, se busca implementar
rutinas computacionales que permitan realizar de
manera eficiente el analisis de la Transformada
Wavelet en series de tiempo y campos de
precipitacién, optimizando asi el procesamiento y
la interpretacién de los datos.
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Métodos
Lugar de estudio

La investigacién se desarrollé en la Universidad
Nacional del Altiplano-Puno, en la ciudad de Puno,
capital del distrito, la provincia y el departamento
del mismo nombre. El Departamento de Puno
se encuentra ubicado en la zona Sur-Oriental del
pais y limita por el Norte con el Departamento
de Madre de Dios; por el Este con la Reptblica de
Bolivia; por el Sur con el Departamento de Tacnay
por el Oeste con los Departamentos de Moquegua,
Arequipa y Cusco.

Descripcion de métodos

La serie histérica de las descargas hidroldgicas
medias diarias producidasenel tiempo yregistradas
en el periodo de 2007 al 2011, fue la informacién
béasica para realizar el modelamiento en series
temporales con base a la transformada wavelet;
dicha serie fue registrada por el SENAMHI-Puno,
y los datos se considera como sefial original (S) y
se presentan en la Figura 01. El conjunto total de
datos es de 1826 hasta el presente.

Para analizar los datos de la serie histérica o sefial
original (S), se tiene como variables dependientes
las precipitaciones medias diarias registradas en la
ciudad de Puno (sefal sintetizada), y como variable
independiente la transformada wavelet aplicada
como una herramienta para el andlisis en series de
tiempo (Figura 1).

Figura1
Serie  histérica de las
Sefial Original (S).

descargas hidrologicas—

w ulll‘ {lh “ m 'mﬁ“ t'xlhwu M

Procedimiento

En el marco tedrico desarrollado Rocha y Alves
(2004), senala de manera clara que mientras TWC
se logra expandiendo y trasladando la ondicula
madre continuamente, se genera una gran cantidad
de informacién redundante. Y la solucién a dicho
problema, nos lleva a construir un esquema mas
eficiente y eficaz denominada Transformada
‘Wavelet Discreta. Para aplicar la TWD a una serie
temporal de datos, se hace necesario implementar
la transformada discreta como una herramienta
numérica, y la idea es desarrollada por (Mallat,
1999) y se desarrolla como sigue:

Discretizacion de la transformada wavelet:

Para el proceso de discretizacién una funcién f
mediante la transformada wavelet discreta de
funciones L’(R), se parte de una wavelet ¥ (¢)
Ahora, paracada 7 € z,setomalaescala a =27
y a su vez se discretiza el dominio temporal en los
puntos b=27k, k € z. (Mallat, 1989). Dicha
cantidad discreta de coeficientes wavelet son:
C]k—TWC(QJ K ) =< f,Wrs5,59, > (1)
Donde j, kK € Z. Sélo se estdi tomando una
cantidad discreta de traslaciones (factor de
traslacion) y dilatacién (factor de escala) de la
funcién wavelet, a saber:

L1k =y 2k =y Gip) @)

Ebz y97k = 9

A partir de ahora, la funcién ¥, se lee como:
wavelet ¥ comprimida un factor de 2 y
trasladada al entero k.

Para cada funcién f € [}, se calcula los
coeficientes de la TWD, mediante la expresion:

ka :<f7¢1k /f

Analisis de multiresolucion

v (27 —k)2"%dzr  (3)

Una sucesién (V;); ez de subespacios cerrados
de I’R es un anilisis multiresolucién de L’R
(0 también aproximaciéon multiescala). La
construccién de la wavelet ¥ pasa a través de una
descomposicién de LR en subespacios cerrados,
encajados y de una funciéon ¢ denominada
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funcién de escala. La funcién de escala ¢ puede
expandirse como combinacién lineal infinita de su
dilatacién y traslacion; es decir:

¢(IE) = Zkezﬁhksb

Los coeficientes h = (k) ;<7 asociado a la funcién
de escala constituyen el filtro h, cabe notar que
el filtro h es un filtro pasa bajo asociado a la
funcién de escala ¢.

(22— k) (4)

Para realizar un proceso de filtro en multiniveles,
partimos del filtro de un nivel, para luego iterar el
proceso de filtrado, es decir, aplicar el proceso de
filtrodeunnivelalasefialdesalida, especificamente
a las aproximaciones (A ) (Figura 2).

Figura 2
Arbol de descomposicion wavelet.

A, D,

Reconstruccion wavelet

Paralograr reconstruir la seiial a partir de los datos
de salida del arbol de descomposicién wavelet.
Es necesario establecer la transformada inversa
wavelet (discreta) y queda detallado en la figura 13.

Una vez que se tienen los coeficientes c;;, se
procede con la reconstruccion o sintesis de la
funcién f (o sintesis de la sefial SS). Se denomina
también wavelet sintetizada ¥ , tal que:

7f = ZngZ <f; '//J'Jf > Jj,k (5)

Proceso de analisis de la seiial

vfe L’(R)

Dada la funcién f (sefial original S), se puede
descomponer como:

f@) =2 cpla+k)+>, _, dy(z+k) (6

Donde ¢ representa a la funcién de

escala ortonormal:

$l@+k) =2 V2h.$(2r+2k—m) (7)

Y ¥ esla ecuacion que define la wavelet.
=2, V20.9
Donde se verifica que

2 jez g.i'E =
Basado en la ecuacién anterior, se entiende o

define a h como un filtro pasa bajo, y a gcomo el
filtro pasa alto.

v(z+k) d(2x+2k—m) (8)

0=<g,h> )

Para llevar a cabo este proceso, se calcula las
constantes C,_de la transformada wavelet discreta,
las cuales se definen como:

=2, huSun (10)
Seguido del célculo de los detalles D,

Di=2 . GuSun (11)
Proceso de sintesis de la sefnal

Elproceso paralograrsintetizarlasefial consiste en:

a) Intercalar ceros entre los coeficientes de ¢ y
realizar la convolucién con h

b) Intercalar ceros entre los coeficientes de d y
realizar la convolucién con g

c) Posterior se debe sumar ambas convoluciones.
Filtrosortogonalesdeanalisis:hyg (susconjugados).

Filtros de analisis: & y ¢ (sus conjugados)
Filtros de sintesis: / y 5 (sus transpuestos)
Luego se procede a calcular:

SS = Zke% Cihoy—n + Zkez drGor-n (12)

El disefo del algoritmo para alcanzar el objetivo
especifico, (Figura 3).
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Figura 3
Andlisis y sintesis de la caracterizacion de sefiales
de precipitacion

Sintesis

Reconstruccion
T

Analisis
Descomposicion
W™

Fuente: (Misiti et al., 1997)

Resultados y discusion
Modelamiento en base a la
transformada Wavelets

El procedimiento se realiza sobre la sefial original
S mediante la TWD, teniendo como wavelet
madre la transformada Haar. Se realiza un total
de 4 iteraciones con la finalidad de obtener una
mayor descomposiciéon de la senal. Se muestra el
resultado del proceso de filtrado, donde se detalla
el esquema de arbol de la descomposicién de la
sefial, ademds se muestra la sefial original (S) y la
aproximacion (A 4) (Figura 4).

Figura 4
Proceso de filtrado basado en 04 niveles.

OWT. Wasete sy

s

bl e

Ademids del esquema anterior (Figura 04), se
obtiene también la aproximacion de nivel 04 (A4)

y los detalles 1, 2, 3 y 4 (D1, D2, D3, D4) tal como
se muestra en la Figura 5

Figura 5
Descomposicion de la sefial en 04 niveles

Ducomooston stievel 45 = o 44 4348 + &

= b, . oL

Luego de descomponer de forma iterativa
mediante la TWD, continda el proceso de
reconstruccion de la sefial utilizando la
transformadadiscretainversa wavelet(TWDI)

Sintesis de la sefal:

En segundo lugar, se inicia la reconstruccién de
la sefial tomando la aproximacién cuatro (A)) y
diferente configuracién de los detalles (Dj; i=1, 2,
3, 4), la sintetizacién de la sefial para las diferentes
configuraciones se resume en:

SS=cA,+cD,

SS,=cA,+cD,+cD,

SS,=cA,+cD,+cD+cD,
SS,=cA,+cD,+cD,+cD,+c D,

La figura 6 muestra la cuarta sintesis de la sefial
0 cuarta reconstruccién de la sefal, la cual en
comparaciéon con la sefnal original con la figura
1, muestra una diferencia muy leve. Por la cual se

verifica que la cuarta sintesis es una aproximacién
exacta a la seial original.
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Figura 6
Sintesis de la sefial: SS =CA+cDstcDtcDic D,

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Selected coefficients

A4

D3
b o

.
an o Lo
D1 <

o

Conclusiones

Las rutinas computacionales implementadas se
desarrollan sin la necesidad de caer en lo abstracto
del fundamento matematico de la transformada
wavelet, asi también queda detallado la
implementaciéon de la transformada wavelet
discreta mediante el uso de la transformada
de Haar y la implementacién de transformada
wavelet discreta inversa para la reconstruccién de
la senal, finalmente la implementacién del modelo
en base a la transformada wavelet, filtra la sefal
original “S” mediante la transformada wavelet
discreta utilizando la transformada de Haar en
cuatro niveles y logra sintetizar la sefal basada
en la transformada wavelet discreta inversa,
finalmente se logra la reconstruccién total de la
sefial “SS” la cual se adecta a su comportamiento
real (sefial original).
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