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Resumen: Recientemente habilitamos en nuestro laboratorio un método para
calcular la transformada discreta de Fourier de series cuya longitud excede la
capacidad instalada de memoria RAM. Este método, descrito por W. K. Hocking
y puesto originalmente en ejecucién en un ordenador VAX-785, se transcribié para
un ordenador personal utilizando el lenguaje de programacién Pascal. Se ilustra la
aplicacién del método con la obtencién de la transformada discreta de Fourier de 21
afios de registro horario de nivel del mar en Puerto Quepos, Costa Rica.

Encabezados de materia: transformada discreta de Fourier- progran;acién Pascal-

registro horario de nivel del mar

Abstract: we recently implemented in our laboratory a method to calculate the
discrete Fourier transform of series whose length exceeds the available random access
memory (RAM). This method, described by W. K. Hocking and tried in a VAX-785
computer, was transcribed to Pascal and adjusted to run in personal computers. The
method is applied to obtain the discrete Fourier transform of 21 years of sea level
hourly data in Puerto Quepos, Costa Rica.

Subject headings: discrete Fourier transform-programs transcribed to Pascal-sea level

hourly data
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que permite una longitud de la entrada que no es necesariamente una potencia de dos.
Es més, el orden de la transformada puede incluir factores primos como 3,5,7, 11, etc. El
algoritmo resulta mas eficiente si los nimeros primos se limitan a 3 y 5. En Turbo Pascal,
un arreglo no puede ocupar un espacio en memoria mayor de 64K, y por lo tanto, esto limita
la longitud de los segmentos a 8190 cuando se utiliza precisién doble. La secuencia temporal
total se puede subdividir hasta un maximo de 25 segmentos por el momento, pero este
limite se puede ampliar facilmente. Los valores calculados se guardan en formato binario en
records de 20 bytes consistentes de un entero largo y dos niimeros en punto flotante de doble
precision. En el entero largo se almacena el indice de frecuencia y en los punto flotante
la transformada en forma cartesiana (parte real y parte imaginaria). Para disminuir el
tamario del fichero de salida, sdlo se guardan los valores correspondientes a frecuencias
menores o iguales a la de Nyquist. La memoria se administra en forma dinamica. El
calculo de la transformada exige el aporcionamiento de 4 arreglos unidimensionales de
un maximo de 64K cada uno: dos de los arreglos se utilizan para hacer las combinaciones
lineales de los datos de entrada y los otros dos para el calculo de la transformada. Ademas,

se utiliza una zona intermedia de 10K para la salida que se escribe al disco.
El programa hace en detalle lo siguiente,

1-) calcula,

2o ="fo FITTEFHL Y fmmDL
zy=fi +fiy1 +rrrt -+ fm-nia

zr—1 = fr-1+ for-1+ fsr—1+ -+ fmL-1

2-) calcula la transformada de orden L de z;,

3-) guarda el espectro para los indices 0,m,2m,...,m(L — 1),
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4-) calcula para ¢ =1,2,...,m — 1,

zo = fo +fLW§qL +"'+f(m—1)LW1;q(m_l)L
T, = lez;q + fL+1W1;q(L+1) PP, +f(m_1)L+1WA—[q(m—1)L+1]

T = fL_IW;q(LH) +sz_1W§"(2L“1) +'._+me_1W1;q(mL—l)

5-) calcula la transformada de orden L de z;,
6-) guarda el espectro para los indices ¢ + m*l conl =0,1,2,...,L — 1,
7-) regresa a 4 hasta que termine.
Notese que las valores transformados en una iteracion dada no son consecutivos en el

indice de frecuencia. El programa siguiente se encarga de ordenar la transformada.

3.2. Descripcion del programa ORDENA.PAS

Dado un ambito de indices de frecuencia, lee los ficheros de salida del programa
CADENA . PAS, extrae los valores del espectro correspondiente a esas frecuencias, y crea
un fichero ordenado en formato ASCII. El programa presenta la opcién de guardar el
espectro en forma cartesiana (parte real y parte imaginaria) o en forma polar (magnitud
y fase). El ntimero de elementos del espectro comprendido entre el &mbito de frecuencias
debe ser menor a 8190. Cada linea en la salida esta formada por el indice de frecuencia,
la frecuencia normalizada correspondiente y los dos elementos del espectro segun la forma
de presentacién escogida. El formato es exponencial con doce cifras decimales para los

nimeros en punto flotante. Para acelarar el proceso de escritura, al disco se utiliza una

zona intemedia de 10K.
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4. Resultados

4.1. Descripcion de los datos

En este estudio se utilizaron los datos de nivel de mar registrados en Puerto Quepos,
Costa Rica. Este puerto esta en la costa Pacifica y en el operan dos maredgrafos de
pozo: uno de registro analdgico, y el otro, digital. Ambos maredgrafos estan involucrados
con el programa climatolégico TOGA. La estacién recibe mantenimiento permanente, a
cargo del programa SERMAR de la Universidad Nacional, de acuerdo a las disposiciones
del Observatorio de Bidston, en Liverpool (UNESCO, 1985). Asimismo la informacién
registrada recibe un control de calidad, segin los estdndares del Centro del Nivel del
Mar del programa.TOGA, en Hawaii (Caldwell y Kilonsky, 1988a y 1988b). La serie
analizada comienza el primero de enero de 1969 y termina el 27 de mayo de 1989, abarcando
178.848 datos horarios. Esta serie se subdividié en 23 segmentos de 7776 datos. Se escogio
esa longitud ya que este nimero se factoriza en 2°3° lo que garantiza que el algoritmo
de Singleton sea mas eficiente. Cada segmento comprende 324 dias. La serie ocuparia
1.430.784 bytes (1,39725 Mbytes) en precisién doble. Las unidades en la medicién del nivel
son_centésimas de pie o milimetros. Los registros en centésimas de pie se conviertieron a

milimetros y los calculos se realizaron en esas unidades. Una porcién de los datos en el

formato TOGA se muestran a continuacion.

Datos de nivel del mar en formato TOGA.

087Quepos 1969 5201 3716 3688 ... 2009 2103 2377 2774 3319 3749
087Quepos 1969 5202 4054 4054 ... 1920 1734 1856 2192 2710 3231
087Quepos 1969 5301 3624 3776 ... 2073 1887 2039 2377 2806 3444
087Quepos 1969 5302 3901 4173 ... 2103 1704 1615 1768 2192 2801
087Quepos 1969 5311 3292 3749 ... 2286 1920 1768 1081 2408 2954
087Quepos 1969 5312 3563 4020 ... 2530 1051 1524 1494 1768 2286
087Quepos 1969 6 11 2054 3505 ... 2743 2161 1829 1734 1981 2408
087Quepos 1969 6 12 3048 3658 ... 3078 2377 1768 1430 1463 1829
087Quepos 1969 6 21 2344 3014 ... 3292 2682 2073 1704 1676 1920

087Quepos 1969 6 22 2496 3139 ... 3507 2026 2256 1676 1399 1524
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4.2. Tiempos de ejecucion

El programa se corrié6 en una computadora personal IBM PS2/80 con coprocesador
matematico 80387. Los datos se leyeron del disco duro y los resultados se escribieron
al disco duro. Bajo estas condiciones los tiempos de ejecucién obtenidos para 11, 17 y 23
segmentos fueron de 11’417, 25'22” y 44’167, respectivamente.

Con el programa ORDENA.PAS; se extrajeron las frecuencias en los ambitos de interés.
A continuacién se muestra una porcion del espectro en forma polar en la region espectral
de los componentes arménicos semidiurnos.

Porcién del espectro calculado en forma polar.

14159 7.91677849347E-0002 3.62930588131E-0001 -1.14890913583E+-0002
14160 7.91733762748E-0002 6.62853727654E-0001 1.37803633102E+-0002
14161 7.91789676150E-0002 5.24696606998E-0001 8.67586249925E+0001
14162 7.91845589551E-0002 5.52261279414E-0001 1.83414933375E4-0001
14163 7.91901502952E-0002 4.37987795848E-0001 -1.14089031452E4-0002
14164 7.91957416354E-0002 3.31359543956 E-0001 -3.32566655011E4-0001
14165 7.92013329755E-0002 1.95735143137E+0001 -1.01267680829E+0002
14166 7.92069243156E-0002 1.32092267407E+0000 6.68444958845E+0001
14167 7.92125156558E-0002 9.19812532766E-0001 8.59421592843E+0001
14168 7.92181069959E-0002 5.75769041731E-0001 1.07516349218E+-0002
14169 7.92236983360E-0002 7.42288761406E-0001 5.51118583460E+0001

14170 7.92292896761E-0002 6.61650836319E-0001 5.28835021560E+0001

4.3. Discusion de los resultados

De los muchos componentes armoénicos que determinan el nivel del mar, escogimos los
componentes diurnos P1, S1, y K1, y los componentes semidiurnos T2, S2 y K2 para ilustrar
los resultados del método. Las figuras (1),(2), (3) y (4) contienen la seccién correspondiente
del espectro de amplitud para estos componentes diurnos y semidiurnos. El espectro se
muestra para longitudes de datos correspondientes a 1, 5, 11, 17 y 23 segmentos de 7776
datos horarios. Estas longitudes corresponden groseramente a 1,4, 10, 15 y 21 anos.

El componente S1 tiene una frecuencia de 0.04166667 1/hora y de los tres componentes

diurnos es el 1nico cuyo periodo es un multiplo exacto del tiempo de muestreo. Por lo
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tanto corresponde a una de las frecuencias discretizadas a las cuales se calcula el espectro.
En los componentes S1 y K1 se puede notar los efectos conocidos en la literatura como
" picket fence effect” y ”leakage”. El efecto de ’cerca de estacas’ se refiere al hecho de que
el espectro se observa a frecuencias discretas y equiespaciadas , mientras que el efecto de
’derrame’ se refiere a que debido al tiempo finito de la secuencia temporal la energia de un
armoénico se derrama en los l6bulos secundarios adyacentes al pico central de la ventana
observacional. Los dos efectos estan intimamente ligados. Compérese la figura (1a) con la
(1b) que corresponden a longitudes de 1 y 5 segmentos respectivamente. En la (1a), los
componentes P1 y S1 aparecen en las frecuencias discretizadas mas cercanas. En la (1b),
el componente K1 de frecuencia 0.04178075 1/hora esté entre las frecuencias discretizadas

de 0.04179526 y 0.04176954 1/hora, produciéndose un
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COMPONENTES P1, S1Y K1

Un segmento de 7776 datos
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Figura. 1: Espectro de amplitud de los componentes diurnos P1, S1 y K1 para un niimero creciente
de segmentos de 7776 datos horarios de nivel del mar. Los recuadros (a) a (c) corresponden a un nimero
de segmentos de 1, 5, y 11. Los componentes P1 y K1 muestran los efectos conocidos con cerca de estacas

y derrame, mientras que el S1 no. Vea en la Figura 2 el efecto de aumentar el nimero de segmentos.
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COMPONENTES P1, S1Y K1
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11 segmentos de 7776 datos horarios
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Figura. 1: Espectro de amplitud de los componentes diurnos P1, S1 y K1 para un niimero creciente
de segmentos de 7776 datos horarios de nivel del mar. Los recuadros (a) a (c) corresponden a un nimero
de segmentos de 1, 5, y 11. Los componentes P1 y K1 muestran los efectos conocidos con cerca de estacas

y derrame, mientras que el S1 no. Vea en la Figura 2 el efecto de aumentar el nimero de segmentos.
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derrame de la energia alrededor de K1 que llega a enmascarar la presencia del
componente S1. El componente P1 tambien muestra ese comportamiento. Noétese en
las figuras (2a) a (2c) como a pesar del derrame los componentes P1 y K1 adquieren mejor
definicién. El componente S1, por corresponder a una de las frecuencias discretizadas, no
muestra el efecto de derrame.

En las figuras (3) y (4) se observa el mismo efecto de derrame en los componentes
T2 y K2, mientras que el S2, cuyo periodo corresponde a un multiplo exacto del tiempo
de muestreo, no lo muestra. Comparese el nivel de ruido alrededor de S2 con el nivel del
ruido en los extremos de la seccién de espectro mostrado. Estas figuras evidencian el hecho
conocido que cerca de los componentes mayores aumenta el nivel de ruido de fondo.

El efecto de derrame y de cerca de estacas se puede entender facilmente calculando
la transformada discreta de Fourier de una secuencia cosinusoidal. Para tal efecto

transformando primero la secuencia compleja

e(k) = Aexp(—2nfork),k =0,1,2,...,N — 1,

nbtenemos

sen [N7(j/N — fo'r)].
sen [m(j/N — for]

E(j) = (A/N)exp [-1(N = 1)n(j/N — fo7)]

El indice espectral j corre de 0 a N-1,f; es la frecuencia de la sinusoidal compleja, y 7 el

tiempo de muestreo. Haciendo.una combinacién lineal del resultado anterior, obtenemos

para la transformada de una cosinusoidal

sen [N7(j /N — for)]
sen [m(j/N — for]

sen [N7(j/N + for)]
sen[7G/N + for]

Sea jo el entero méas préximo a N for. La ecuacién (6) indica que los "picos” del espectro

C(7) = (A/2N)exp[-iN — 1)x(j/N — for]

+(A*/2N)exp [—i(N — 1)n(j /N + for] 6

aparecen cerca de jo y de N — jo . Si jo = N for,
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COMPONENTES P1, 81Y K1
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Figura. 2:Espectro de amplitud de los componentes diurnos P1, S1 y K1 para un niimero creciente de
segmentos de 7776 datos horarios de nivel del mar. Los recuadros (a) a (¢) corresponden a un niimero de
segmentos de 11, 17 y 23. Los componentes P1 y K1 muestran los efectos conocidos con cerca de estacas

y derrame, mientras que el S1 no. Vea en la figura 1 el efecto de disminuir el nimero de segmentos.
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COMPONENTES T2, S2 Y K2
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Figura. 3:Espectro de amplitud de los componentes semidiurnos T2, S2 y K2 para un niimero creciente
de segmentos de 7776 datos horarios de nivel del mar. Los recuadros (a) a (c¢) corresponden a un nimero
de segmentos de 1, 5, y 11. Los componentes T2 y K2 muestran los efectos conocidos con cerca de estacas

y derrame, mientras que el S2 no. Vea en la Figura 4 el efecto de aumentar el nimero de segmentos.
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COMPONENTES T2, S2 Y K2

11 segmentos de 7776 datos horarios
Amplitud (mm)
140 -
82
120 - »

100 -

80 -
T2 K2

60 -
40 -
20 - il
Y Ter Yy '*
oL BPVTIRTTTTT IETTI 144 00888001 FTFPIN P11 ASNNE 1 TTTTPOPN|

Figura 4a
17 segmentos de 7776 datos horarios

140 — - = e

82
120 -

100 -

80 -
T2 K2

60 -

40 -

20~

i
gL eree T T teey setalrteiTve i

Figura 4b
23 segmentos de 7776 datos horarios

140 - . —

82
120 - .

100 -

80 -

T2 K2
60 -

40 -

20 -
L [ L e gt §
0.0830 0.0831 0.0832 0.0833 0.0834 0.0835 0.0836 0.083
Frecuencia (1/hora)

Figura 4c

59

Figura. 4:Espectro de amplitud de los componentes semidiurnos T2, S2 y K2 para un nimero creciente

de segmentos de 7776 datos horarios de nivel del mar. Los recuadros (a) a (c¢) corresponden a un nimero

de segmentos de 11, 17 y 23. Los componentes T2 y K2 muestran los efectos conocidos con cerca de estacas

y derrame, mientras que el S2 no. Vea en la figura 3 el efecto de disminuir el niimero de segmentos.
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AJUSTE DEL COMPONENTE K1

23 segmentos de 7776 datos horarios
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Figura. 5:Muestra el origen de los efectos de derrame y cerca de estacas. El espectro de amplitud
observado es ajustado con una expresiéon teérica derivada en el texto. Los parametros en el ajuste son

consistentes con los obtenidos mediante analisis arménico.

la ecuacién (6) es cero para todos los valores de j excepto jo y N — jo. Si los dos ”picos”
estan suficientemente separados, no interfieren el uno con el otro, y entonces podemos
aproximar el espectro de amplitud asi

1 _ 1Al jsen Nw(i/N — for)
ICOI= 38 Tsenr(G/N — for)

La figura (3) muestra el componente K1 obtenido con los 23 segmentos y un ajuste
obtenido de la expresién anterior con una frecuencia fo de 0.04178075 1/hora y una
amplitud |A| de 110 mm. Como se dijo anteriormente, para los 23 segmentos N = 178848.
Vale la pena recalcar que el valor de 110 mm para la amplitud del componente K1 es

consistente con los valores obtenidos mediante analisis arménico.
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