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RESUMEN

Al estudiar procesos hidroldgicos que requieren de la precipitacion como variable
de entrada, la resolucion espacial asociada a esta variable puede llegar a tener una
influencia directa sobre la representacién del sistema natural, en especial cuando se
utilizan modelos distribuidos. Se ha estudiado que la lluvia posee una heterogeneidad
no despreciable a escalas inferiores a las empleadas en los métodos utilizados
frecuentemente para distribuir la precipitacion. Otros autores han logrado caracterizar
estadisticamente un conjunto de campos de precipitacion a distintas escalas
encontrando patrones autosimilares en la descomposicion de los campos y obteniendo
parametros multi-escalares. Para lograr la descomposicion se ha empleado la
transformada wavelet, una herramienta matematica extensamente utilizada en el
analisis de sefales no estacionarias y discontinuas. En este trabajo se verifica la
existencia de escalamiento simple en la descomposicién de 88 campos de precipitacion.
Esto equivale a lograr encontrar transformaciones sencillas que permitan conocer el
comportamiento estadistico de la precipitacion a una determinada escala si es conocido
su comportamiento en otra escala. Para ello se analizaron 88 tormentas registradas en
estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Ebro, en el norte de Espafia.

ABSTRACT

When studying hydrologic processes that require precipitation as an input, the
spatial resolution related to this variable can have a direct influence on the
representation of the natural system, especially when considering distributed hydrologic
models. It has been studied that rain is heterogeneous at lower scales than the ones
commonly used to distribute this variable. Other researchers have characterized
precipitation fields statistically at different scales finding self-similarity characteristics and
obtaining parameters of the multi-scale analysis. The wavelet transform is a
mathematical tool which has been extensively applied for analyzing stationary and
discontinuous signals. It is used for achieving this decomposition. This work intends to
verify the presence of simple-scaling in the decomposition of 88 precipitation fields. The
idea behind is to find simple transformations so as to define the behavior of rainfall at
some scale if the behavior at another scale is known. 88 events registered at
meteorological stations located at the Ebro basin in Spain were studied.
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DESAGREGACION DE CAMPOS DE PRECIPITACION MEDIANTE ANALISIS
MULTI-ESCALAR

1 Introduccion

Dado que los fendmenos hidrolégicos son bastante complejos, estos suelen
representarse de forma simplificada por medio de un sistema, es decir como un
conjunto de partes conectadas que forman un todo. Algunos de los componentes de
este sistema son la precipitacién, la evaporacion, la infiltracion y la escorrentia.

La precipitacion es una variable que suele ser utilizada como entrada en modelos
de sistemas hidrolégicos. La calidad y magnitud de la informacién de precipitacién
introducida a un modelo influye directamente sobre la efectividad del mismo como
instrumento representativo del sistema y, por ende, en la calidad de sus salidas.

En particular, para el caso de modelos distribuidos (es decir, aquellos modelos
que no consideran un sistema promediado en el espacio), si se logra tener informacién
acerca de la variabilidad espacial de la precipitacion, este aporte debiera mejorar la
representacion del proceso precipitacion-escorrentia considerando que este proceso se
caracteriza por ser no-lineal. Por el contrario, si se utiliza un valor de precipitaciéon
agregado como entrada, la variabilidad espacial de la precipitacion no seria considerada
en la modelacién lo cual podria incrementar la diferencia entre las salidas del modelo y
las salidas del sistema real.

A continuacién se pretende verificar la hipotesis planteada por Perica & Fofoula-
Georgiou (1996 a) quienes establecieron que al descomponer un campo de
precipitaciones hacia escalas mayores utilizando el analisis de multiresolucion
(propuesto por Mallat en 1989) es posible encontrar patrones autosimilares entre las
distintas escalas llegando a determinar un parametro caracteristico de la
descomposicién del campo el cual es invariante con la escala.

2 Descomposicion Multi-Escalar de la Precipitacion
2.1 Senales y Wavelets

Los conceptos de sefales y sistemas estan presentes en una variedad muy
amplia de campos, en particular en la hidrologia. Una sefial puede definirse como una
funcion de una o mas variables independientes que contienen informacion acerca de la
naturaleza o comportamiento de algun fenédmeno.

El objetivo de realizar el analisis de una sefal es poder llegar a caracterizar su
comportamiento. De esta manera, se logra generar informacion que permite reconstruir
el fenomeno particular en estudio. El analisis de Fourier resulta ser una herramienta de
gran utilidad cuando se utiliza para representar funciones estacionarias y continuas,
pero entrega resultados deficientes al aproximar funciones no diferenciables y no
estacionarias. Esto se debe principalmente a que este analisis sélo permite identificar
las frecuencias presentes en una sefal sin poder localizarlas en el tiempo o espacio,
segun la variable que se esté considerando.

Existen diversos procesos geofisicos caracterizados por sefales no estacionarias
que presentan tanto intervalos transitorios como cambios abruptos a lo largo del tiempo
o el espacio. Ejemplos de ellos son la distribucion espacial de la precipitacion, el
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analisis de turbulencia y la propagacion de sefales sismicas a través del sub-suelo.
Para poder analizar el comportamiento de estas sehales se necesitan transformadas
que permitan obtener el contenido de frecuencia de la senal como una funcién del
tiempo o del espacio, dependiendo de cual sea la variable independiente considerada.

Las wavelets fueron introducidas por Grossman y Morlet (1984) como funciones
cuya traslacion y dilatacion puede ser utilizada para descomponer otras funciones
pertenecientes a L? (R), el espacio de las funciones cuadrado integrables o de energia
finita.

Una funcion y(x) se llamara wavelet si:

(i) vel®(R) (1)
(ii) [w(dx=0 (2)

Estas funciones permiten descomponer una sefal en sus diferentes
componentes de escala y localizacion. De manera similar al andlisis de Fourier, el cual
utiliza funciones sinusoidales como base para descomponer funciones estacionarias,
las wavelets se emplean como un conjunto de funciones sobre las cuales se proyecta la
descomposicién de una senal que puede ser no estacionaria.

El procedimiento del analisis wavelet se basa en la superposicion reiterada de
una funcion wavelet “madre” (¥) la cual es amplificada, dilatada y trasladada. Meyer
(1988) demostro que la siguiente familia de funciones wavelets discretas:

Vi, :2_i/2‘//(2_ix_j) (3)

constituye una base ortonormal para L?> (R), siendo los indices ; j enteros que
representan la escala y el traslado en x respectivamente. Luego si f(x) € L? (R) es una
funcién de una variable continua, es posible reconstruir esta funciéon utilizando la base
¥, por medio de la Transformada Discreta Inversa Wavelet :

S(x)= chi,jy/i,j (x) (4)

en donde los coeficientes c¢;; son unicos para cada descomposicion. Estos coeficientes
corresponden a la transformada discreta Wavelet y pueden ser calculados como el
producto interno entre la funcién analizada y la base:

Cij :<f9l//i,j>

5
=[ f(w,; (x)dx ©

Estas familias de funciones wavelets se caracterizan por ser discretas. Utilizan
un paso fijo en las traslaciones y dilataciones en vez de utilizar todo el espacio de
posibilidades. Por ser una base discreta y ortonormal, proporciona una herramienta de
gran importancia para el analisis de sefiales. Es una base simple para el dominio L? (R)
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cuyos elementos poseen buenas propiedades de localizacion, tanto en el dominio de la
frecuencia, como en el del espacio/tiempo.

Posteriormente Meyer y Mallat (1989) desarrollaron el “Analisis de Multi-
Resolucién” a partir de estas bases discretas.

2.2 La Wavelet Haar y su Base

Esta es sin duda la mas simple y antigua de las wavelets. Ha sido utilizada en
diversos campos de las matematicas principalmente porque permite descomponer
cualquier senal continua empleando funciones ortogonales muy simples.

Funcién de Escala Wavelet Haar
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Figura 1 Wavelet Haar y su funcién escala asociada

La Haar y(x) y su funcién de escalamiento asociada ¢(x) actuan como filtros
‘pasa alto y “pasa bajo” respectivamente sobre la sefial permitiendo obtener una serie
aproximada y una serie de detalles. Estas nuevas series generadas poseen una escala
equivalente al doble de la escala original, es decir, tienen un nivel de resolucién mas
agregado.

Si llamamos f(t) a la sefial original, se tendra entonces que la aproximacion local
y los detalles locales de la sefial en la ubicacion j y para una escala i estaran dados
por:

4,=1.8;) (6)
Di,j = <f’l//i,j> (7)

2.3 EIl Analisis de Multi-Resolucién
2.3.1 Descripciéon General

El AMR es una herramienta que representa una de las aplicaciones mas
interesantes de las transformadas ortogonales wavelet. Se emplea para estudiar
seflales o procesos que se pueden representar a distintas resoluciones. Para ello
desarrolla un eficiente mecanismo que permite pasar desde un nivel de resolucion o
escala a otro.

Este analisis se desarrolla utilizando las wavelets de manera reiterada sobre la
sefal original extrayendo a partir de ella y de sus aproximaciones a distintas escalas los
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detalles propios de cada escala correspondiente. EI campo original A(0) se descompone
en un campo aproximado A(1) de escala m=1 y en una fluctuacién o detalle D(1),
ambos a una escala equivalente al doble de la escala de A(0). Luego A(1) se
descompone en A(2) y D(2) y asi sucesivamente se puede seguir descomponiendo la
seflal en aproximaciones y detalles hasta llegar a obtener las caracteristicas mas
generales de esta (ver Fig.2).

La descomposicion entre etapas se logra aplicando los filtros “pasa altos” (H) y
“pasa bajos” (L) a la sefial original los cuales se aplican mediante una convolucion:
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Figura 2 Esquema del AMR en una dimension

Es posible realizar el proceso inverso y volver a componer la sefial a partir de
una de sus aproximaciones incorporando los detalles correspondientes a cada uno de
los niveles de la descomposicion.

2.3.2AMR en 2-D

El analisis descrito anteriormente puede ser llevado sin mayor dificultad a dos
dimensiones. En esta oportunidad, o que se obtiene es una descomposicion en la que
se generan tres series de detalles. Al utilizar la wavelet Haar, las series de detalles
cobran un significado fisico representando gradientes locales de los valores registrados
en la serie de aproximacién. Dado que se esta considerando un problema en dos
dimensiones, estos gradientes resultan ser direccionales. Esto significa que se tiene
una serie de detalles horizontales, una serie de detalles verticales y una serie de
detalles diagonales, las cuales en conjunto con la aproximacidn, nos permiten
reconstruir la serie original.
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. . Aproximacion
Sefial Original

(2D)
Detalle Hz Detalle Vert Detalle Diag
Figura 3 Descomposicién wavelet de una senal bi-dimensional
Escala : m*m 2m * 2m 4m * 4m (...)
Serie Original Aproximacion 1 Aproximacién 2

Detalles Hz 1 Detalles Hz 2 £ v )

Detalles Vert 1 Detalles Vert 2

Detalles Diag 1 Detalles Diag 2

Figura 4 AMR en dos dimensiones

2.4 Autosimilaridad en las Series de Detalles

Durante la década de los 90, Perica & Foufoula-Georgiou (1996a) estudiaron la
existencia de patrones autosimilares en las series de detalles normalizadas obtenidas a
partir de la descomposicion multi-escalar de campos de precipitaciones. Utilizando un
abundante registro de tormentas severas monitoreadas con una frecuencia de 10 [min]
mediante la utilizacion de sistemas de radar.

Considerando la descomposicion de un campo de precipitaciones utilizando la
wavelet Haar. Se denomina:

Am (ij) : valor de la aproximacion en la posicion i,j a una escala m
Dk (i.f) valor de la serie de detalles k en la posicion i,j a una escala m

con k = 1 (detalle horizontal), 2 (detalle vertical) y 3 (detalle diagonal).
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Y definiendo las siguientes series de detalles normalizadas:

.. Dm k (i’ j)
i, =
fm,k ( J) Am (l, ])

Perica & Fofoula-Georgiou (1996a) observaron que:

(i) Las series de detalles normalizadas obtenidas a partir de la descomposicion
multi-escalar de un conjunto de campos de precipitaciones presentan una
distribucion normal de media nula para un rango de escalas entre 1 y 64
[km].

é.—NOo,,) (9)

(i) Los detalles normalizados presentan escalamiento simple para la
desviaciéon estandar entre las distintas escalas de la descomposicion multi-
escalar, es decir, se cumple la siguiente relacion:

o, =2"""a, (10)

m, b}

en donde los valores Hy representan parametros caracteristicos de la
descomposicion.

3 Aplicacién: Verificacion de la Existencia de Escalamiento Simple para
Campos de Precipitaciones Diarias

3.1 Objetivos

En el presente trabajo se intentara verificar la existencia de escalamiento simple
en un conjunto de campos de precipitaciones diarias registrados en estaciones
meteorologicas.

Para estudiar la existencia de patrones auto-similares en las series de detalles
fue necesario recurrir a registros de precipitaciones provenientes de una cuenca con un
alto nivel de informacion cuyos datos estuvieran disponibles para poder efectuar los
analisis

3.2 Zona de Estudio

La zona de estudio seleccionada corresponde a una porcién de la cuenca del rio
Ebro en la zona norte de Espafa. Este rio se caracteriza por ser el mas caudaloso de la
peninsula ibérica y, dado que sus aguas se utilizan para el riego y abastecimiento de
una vasta zona, la confederacién hidrografica que maneja este recurso ha establecido
una red de estaciones fluviométricas y pluviométricas bastante densa.
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3.3 Procedimiento

Dentro de la cuenca se escogié un cuadrante de 110 *110 km? para efectuar el
analisis espacial de la precipitacion. Se generaron 88 campos de precipitacion
asociados a todas las tormentas registradas durante el periodo 1975-1991 en mas de
95 estaciones al interior del cuadrante cuyo valor promedio de precipitacién diaria sobre
todas las estaciones fuese superior a 10 [mm]. Los campos generados se obtuvieron
interpolando los registros pluviométricos pertenecientes a las estaciones meteorologicas
ubicadas al interior del cuadrante.

660 Tkm1
Figura 5 Cuenca del rio Ebro y su red de estaciones pluviométricas
o 110km 3/Abril/83 ((mm/dia])
i Total Celdas = 64 * 64 = 4096
Hx, AX =AY =1.7 km
i Eventos Seleccionados:
& I 15
110 km i 88 Tormentas [1975-91]
i F « PP >10 [mm]
i g « N° Estaciones > 95
Figura 6 Caracteristicas de las grillas generadas

Posteriormente se procedi6 a descomponer los campos de precipitacion
generados usando la wavelet Haar obteniendo asi las series de aproximacion y detalles
correspondientes a 6 niveles de descomposicion. Las series de detalles obtenidas en
cada etapa fueron normalizadas de acuerdo a lo expuesto en la ecuacion (8).
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Con el proposito de encontrar el parametro H caracteristico de la
descomposicion para los detalles horizontales, verticales y diagonales, se graficd en
graficos semi-log el logaritmo de la desviacién estandar de las series en funcion de la
escala, intentando ajustar una recta. En cada caso se obtuvo el coeficiente correlacion
R? entre el ajuste y las desviaciones estandar observadas. De acuerdo a la ecuacion
(10), si existe escalamiento simple en las series de detalles normalizadas, se debiera
cumplir que:
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Tormenta n°5
19/11/1991

Desv. Estandar vs Escala (Vert)

log,(c, )=(m-1)"H+log,(c,) (11
1 c, . 10"

H~x—Ilo = 12
(m—1) 22 o (12)

2 H =077

10 R2 = 0.962

0 1 2 Z) - 5
Figura 8 Determinacion del parametro H

De esta manera, a partir de la recta ajustada en el grafico semi-log para las
desviaciones estandar asociadas a las 4 primeras escalas de la descomposicién (32*32,
16*16, 8*8 y 4*4), fue posible obtener los valores de los parametros Hp,, Hvert Y Haiag
para cada tormenta.

En la Tabla 1 es posible apreciar un resumen de los parametros H obtenidos y de
los coeficientes de correlacién encontrados para el ajuste en cada tormenta.

Tabla 1 Parametro H y coeficientes R? obtenidos

Afo / PP [mm] N° Coeficiente H Coeficiente R*
Mes | Dia |Estaciones|Estaciones|| Horizontal | Vertical | Diagonal || Horizontal | Vertical | Diagenal
Promedios --> 14.9 103 0.342 0.357 0.513 0.889 0.911 0.901
Minimos --> 10.0 95 0.104 0.108 -0.050 0.391 0.404 0.223
Maximos --> 32.8 111 0.584 0.611 0.958 1.000 1.000 1.000
1 7511 | 16 328 103 0.467 0429 0.703 0.979 0.983 0.951
2| 7811 | 26 26.6 105 0.584 0522 0.736 0.996 0.997 0.997
3| 8012 | 19 251 104 0.218 0.445 0.716 0.861 0918 0.988
4 | 7901 | 27 24.4 107 0176 0.197 0.166 0.794 0.851 0.407
5 | 7511 | 17 23.5 103 0.378 0611 0812 0.825 0.990 0.945
6 | 7801 | 12 23.3 104 0.445 0.511 0.866 0.974 0.991 0.998
7 | 9012 | 10 231 105 0492 0496 0.604 0.999 0.992 0.963
8 | 7911 | 16 227 100 0.456 0.597 0.939 0.890 0.970 0.965
9 | 7901 | 11 222 107 0.324 0.247 0.134 0975 0.943 0.737
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4 Comentarios y Conclusiones

En la Tabla 2 se muestra el porcentaje de tormentas que presentaron un
coeficiente de correlacion R? entre el ajuste y lo observado superior en magnitud a una
serie de valores limites escogidos:

Tabla 2 Analisis de los coeficientes R? obtenidos

% de Tormentas con R? > R it

Riimite Hz Vert Diag
0.5 96.34% 98.78% 95.12%
0.6 92.68% 97.56% 93.90%
0.7 90.24% 93.90% 90.24%
0.8 82.93% 82.93% 86.59%
0.9 62.20% 73.17% 73.17%

A partir de esta tabla es posible apreciar que casi todas las tormentas exhibieron
un coeficiente de correlacion superior a 0.5. Ademas se puede observar también que
una amplia mayoria de ellas presentaron coeficientes de correlacion superiores a 0.9.
Esto permite concluir que si se observa escalamiento simple en las series de detalles
normalizadas horizontales, verticales y diagonales.

Paralelamente fue posible notar que los valores obtenidos para el parametro
caracteristico H mostraron una leve tendencia a aumentar junto con la intensidad del
evento de precipitacion. Esto se pudo visualizar al ordenar los valores de H de acuerdo
con la intensidad de las tormentas y graficarlos utilizando un promedio mévil de 10
valores. Las series de detalles diagonales exhibieron el rango mas amplio observado
para el parametro H [0.40 - 0.68] mientras que los detalles horizontales presentaron
valores menores de H y en un rango mas acotado [0.30-0.42]. Estos se acercan a los
sugeridos por Perica & Foufoula-Grorgiou ([0.2 y 0.45]) para eventos de precipitaciones
convectivas.

Para finalizar, se debe reconocer una limitaciéon importante dentro del analisis.
Debido a que en Chile existe una escasa capacidad de estudiar la variabilidad espacial
de la precipitacion producto de la baja densidad de estaciones meteoroldgicas, fue
necesario recurrir a informacion pluviométrica externa. Ademas, los registros utilizados
tuvieron que ser interpolados para poder generar las grillas utilizadas para la
descomposicion. Sin duda que los métodos basados en sistemas de radar resultan ser
los mas adecuados para realizar este tipo de analisis dado que miden precipitacién en
una cuadricula y permiten obtener muestras con una frecuencia mayor (~10 [min]).
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