- 182 —

ANALISIS ESPECTRAL DE SERTES METEOROLOGICAS
Climent Nadeu™, Antoni Gasu11l®, Anfbal R. Figueiras

¥ E.T.S. Ingenieros de Telecanunicacién de Barcelona
« E.T.S. Ingeniercs de Telecomunicacién de Madrid,

1. INTRODUCCION. . o

£l espectro de potencia es wna herramienta muy Util en el anflisis de
series temporales y, concretamente, meteorolbgicas, Sin embargo, su -
estimacidn es un problema todavia no resuelto de forma general y satis
factoria por ninguno de 10s métodos eristentes, e§ pesar de los esfuer-
705 de investigacion que se le estén dedicando h . '

Presentamos sucintamente 10s principios de la estimacibén espectral, —
10s métodos basicos y, después de uma ‘raloracién, .exponemos los resul-
tados de un nuevo método y sus posibilidades, teniendo presente su -
aplicacidn a series meteoroldgicas.

2. FL ESPECTRO DE POTENCIA, ) . )
Temands cada cierto tiempo el valor de una detemmf\da magnitud fisica
se obtiene wna serie temporal x{(n), la cual no es mas que un segmento
'»Finito de una realizacibn del proceso estochstico asoc.:lgdo al Fenérf\eno
fisico. Convirtiendo esta informacién temporal al do:pmo Fﬂec‘wznc:..al‘
se obtienen de forma explicita las periodicidades existentes ¥ FU
sortancia relativa. Ello se consigue con la ayuda de la transfomamén
de Fourier, estimando, a partir de la serie .temporal, 1& densld'?\d es-
pectral de potencia o espectro del proceso, que se sx‘xpone estacmn?rlo
(sus caracteristicas estadisticas no varian con el tlgmpo) y ergbdico
{1los valores esperados se pueden calculac COmo pronedios temporales) —
2{. ) 2. . j2nfnT
ki,lle,spectro se define como  S(f) =Z:R(n) e‘);Zﬂf (1)

fi=— o
‘“ donde T es el tiempo transcurrido entre muestras y R{n) es la autoco-
rrelacién del proceso, ¢s decir, €l valor esperado del pn')ducto
wtm) .x0mn) para cualquier m.$(f) muestra como estéi distribuida en ~
frecuencia la potencia med’a del proceso {2},

3. EL PERICDOGRAMA. ’ .
Puesto que solo Se conoce un segnento de N puntos de 1a realizacibn -
del proceso, ni. suponiendo rgodicidad no es posible calcular R(n), si
nd solo estimarla. E1 estimador mhs utilizado es

R(n) = %"13:()() x(kin), Ik Ny R(n)=0, [ofyN (2)

que al introducirlo en (1) nos da el espectro estimado S(f) denomina-
do periodograma. ' i ‘ .

E1 estimador R(n) es consistente, es decir, media y varianza del error
tienden a cerc cuardo N tiende a infinito. Sin embargo, ‘sea cual se3
®, la ‘sola de R(n) serd s.empre una mala estimacion, pges‘efectuahelv-
promediado sobre pocos MNTOs de x(n) (ver (2}). Ello impide Jue s{f}
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sea consistente: su varianza es, aproximadamente, proporcional al va-
lor del espectro correcto S(f). Por 1o tanto, §(f) es poco fiable [2f.

4, METODOS BASICOS.

Dada la baja fiabilidad del periodograma, se han buscado métodos que
reduzcan su varianza sin perder sus buenas propiedades resclutivas, -
El primero de ellos, denaninado “de ventanas", se basa en truncar -
R(n) para evitar as{ la zona peor estimada, multiplicando por una fun
cién w(n) que vale cero para jnl>,N|» Ello equivale en el dominio fre-
cuencial a la convolucibén de S(f) con W(f), transformada de Fourier -
de w(n), por 1o cual la ventana w(n) produce un promediado o alisamien
to sobre §(£), reducierdo la varianza en gran medida y disminuyendo, -
cano contrapartida, la resolucidn. E1 comprémiso entre dichas caractes
risticas se establece mediante la forma de w(n) y el valor de M |2|.
Una alternativa consiste en promediar 105 periodogramas de diferentes
segnentos enventapiados de 1a serie. El otro método bisico denaninado
"méxima entropia” (ME) {1] supone perfsctamente conocidos los M prime
ros puntos de R{n) y realiza una extrapolacibn con el criterio de ma-
ximizar 1a entropia diferencial del proceso-consideradc gausiano-, -

- 3 L.l
que toma la expresidn —Jlog S(F) df, T= /T
5. VALORACION. e 4 .

Anbos métodos reducen de una forma parecida la varianza de S(f). E1 mé
todo de ventanas es muy simple, pero para un cierto M, su resolucién

. es pobre, En cambio, ME es particularmente efectivo separando picos es

pectrales estrechos y prdximos pero puede ser muy sensible al orden -
elegido M, y tiende a seguir los picos mejor que los valles, aunque -
acentuéndolos exageradamente. .

6. UN NUEVO METODO. e
Este método, desarrollado ) i
recientenmente, pretende co A
mo ME extrapolar R(n) efec .
tuando las minimas suposi- i
ciones posibles sobre los
valores conocidos. Para
ello, maximiza

v . . | Lot K N Ve

- ] S(f).10gS8(f) df y 10 hace con un argopatmo 1terativo explicado en
-5

13}.

La carga computacional es mayor que en ME, pero consigue substanciales
mejoras en la situacién de los valles dificiles, parece ser un poco me
nos susceptible al orden y sita mucho mejor la amplitud de los picos.
En la grafica puede apreciarse una comparacién entre dicho método ()
ME ¢--} y ventanas (-+*), con M=15 en los tres casos. La serie, utili-
zada en |3}, corresponde al caudal de un rio en meses. '
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