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RESUMEN

En estetrabajosepresentanunosejemplosconcretosdeunaseriedepronósticoselaboradoscon
unmodelodeprediccíonemṕırica.El modelosebasaenla DescomposicíonenValoresSingulares
de la matrizdecovarianzacruzadacalculadaentredosvariablesclimatológicas:el predictory el
predictando.El campopredictorest́aconstituidopor lasanomaĺıasdela temperaturadela superfi-
cie delmarenel Atl ánticoNorte,y el campopredictandosonlasanomaĺıasdela temperaturadel
airea 850hPasobreel mismodominio.Los ejemplosquesevana mostrarilustranlos resultados
delmodeloy correspondenadossituacionesextremas:el inviernode1976y el veranode1994.El
modelodeprediccíon admitedosvariantes:la primeratrabajaconcamposfiltradosy la segunda
conun esquemaestacional.El ańalisisde los ejemplosparaamboscasosmuestraqueel modelo
śı parecereproducirel signodelasanomaĺıasdetemperatura,perono la amplitud,a noserquese
tratedevaloresextremos.
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ABSTRACT

In this work wepresentsomeexamplesamonga setof forecastsperformedby usingan empirical
forecastmodel.Themodelis basedon theSingularValueDecompositionof thecross-covariance
matrix betweentwo climatic variables: thepredictorand thepredictandfield. Aspredictorfield
we haveconsidered the seasurfacetemperature anomaliesover the North Atlantic basin and
as predictandfield the anomalousvaluesof air temperature at 850 hPa over roughly the same
domain. Thecasestudiesto beshowncorrespondto two extremesituations: thewinter of 1976
and thesummerof 1994. Our forecastscanbe carried out following two differentschemes:the
former workson filtered fieldsand the latter workson seasonalfields. Theanalysisof the case
studiesfor bothproceduresshowthemodelcancapturesuccessfullythesignof theair temperature
anomalies.However theamplitudeof theanomaliesis well forecastedaslongasthey areextreme
values.

Key words: prediction,air temperature, filtering, seasonal,casestudies.

1. INTRODUCCIÓN

Presentamosaqúı un estudiode dos pronósticosrelevantesparala variabilidadclimática en el
Atl ánticoNorte, realizadoscon un modeloemṕırico. El modeloemṕırico sebasaen unatécni-
ca estad́ısticadel ańalisis multivariante,conocidacomoDescomposicíon en ValoresSingulares
(SVD). La SVD (BRETHERTON et al., 1992)puedeaislar relacioneslinealesentreun campo
predictory otro predictandousandocriteriosen los quesemaximizala covarianzaentreellos.
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Unadescripcíon detalladadel modelodeprediccíon sepuedeencontrarenSÁNCHEZ GÓMEZ
et al. (2001,2002).Básicamenteel procedimientodeprediccíon consisteencalcularla matrizde
covarianzacruzadaentredoscampos.La relacíon causalentrepredictory predictandoseobtiene
introduciendoenel cálculode la matrizun desfase,de tal maneraqueel predictorprecedeenel
tiempoal predictando.La SVD proporcionaunospatronesasociadosa amboscampostalesque
aislanla variabilidadacopladaentreéstos.La proyeccíondeloscamposoriginalessobrelospatro-
nesda lugara unoscoeficientestemporales.La reconstruccíon seobtienemedianteel desarrollo
ortogonaldelos coeficientestemporalesponderadospor los vectoreso patronessingulares.

El campopredictandoest́a constituidopor las anomaĺıasde la temperaturadel aire a 850 hPa
(T850).Comocampopredictorsehaempleadounavariableocéanica:lasanomaĺıasdela tempe-
raturade la superficiedel mar(SST).El dominioespacialparael predictory el predictandoesel
Atl ánticoNorte(90

�
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�

E, 20
�

N-40
�

N).

La calidadde las prediccionesse evalúa con lo que se conocecomo habilidad de prediccíon
(H), que es estimadamediantela correlacíon entre las observacionesy las prediccionesde la
temperaturadel aire a 850 hPa. H presentavaloresútiles (por encimade 0.6) en doszonasdel
dominioespacial:cercadeBermuday enla PeńınsulaIbérica.

El esquemadeprediccíon admitedosvariantes:la primeradeellasest́a orientadaa la prediccíon
a largoplazo,paraello antesdeelaborarlospronósticos,el predictory el predictandosefiltran en
el tiempo.El segundotrabajaconcamposestacionales.

Comounejemplodeilustracíon,hemosanalizadodossituacionesconcretasenlasquesehanpre-
dicholasanomaĺıasdela T850.Amboscasoscorrespondena valoresextremosdelasanomaĺıas:
un enfriamientopronunciado(invierno de 1976)y un calentamientoacusado(veranode 1994).
Sevana presentarlos resultadosparalas prediccionesrealizadascon los dostipos deesquemas
predictivos.

El trabajose componede los siguientesapartados:en la seccíon 2 se describenlos datosem-
pleados,en la seccíon 3 unabreve descripcíon de la metodoloǵıa y la seleccíon de los ejemplos.
La seccíon 4 esun ańalisisde lasdossituacionesmencionadasy por último lasconclusionesse
presentanenla seccíon 5.

2. DATOS

LasanomaĺıasdeT850sehanobtenidoa partir delos reańalisisdeNCEP/NCARparael periodo
1948-2000(ftp.cdc.noaa.gov). Los datosdiariossehantransformadoen mediasmensualesy se
hancalculadolasanomaĺıasrestandola mediamensual.La eleccíondela T850tienesuorigenen
las integracionesrealizadasen el ProyectoPROVOST(PALMER y SHUKLA, 2001)financiado
por la ComunidadEuropea.La T850seuśo comovariablecomún paratodaslasprediccionesde
esteproyectoporquetienelaventajadequeest́amuybienrepresentadaenlosreańalisis(pertenece
a la categoŕıaA).

El campopredictorest́a formadopor las anomaĺıasde SST. Son datosmensuales,que se han
obtenidocombinandolosdatosdeCOADS (1950-1982)y deIGOSS(1982-2001).Lasanomaĺıas
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sehan calculadoal igual que en el casode la T850: restandola mediamensualclimatológica
paratodo el periodo.La capacidadpredictiva del océanoseha puestode manifiestoen trabajos
pioneroscomolos deBJERKNESS(1964)y RADCLIFFE y MURRAY (1970)y posteriormente
enmuchosdelosestudiosdepredecibilidademṕırica,entrelos quedestacanJOHANSSONet al.
(1997),VAUTARD etal. (1998)y RODWELL y FOLLAND (2002).Estostrabajossebasanenla
ideadequeelocéano,porsusinerciastérmicay dinámica,vaŕıaenescalastemporaleslargasy esto
constituyeunafuentedepredecibilidadmuy importante.Porotro lado,haymuchosestudiosque
apuntanaqueelocéanopodŕıatenerunpapelactivoenlageneracíondelavariabilidadatmosf́erica
enel Atl ánticoNorte,y quepor tanto,atmósferay océanogeneraŕıanciertavariabilidadacoplada.

3. MET ODOLOGÍA

El esquemadeprediccíon tienecomonúcleocentralla SVD, unatécnicalineal del ańalisismul-
tivariante,muy empleadapor los climatólogos.La SVD realizaunadescomposicíon de la matriz
de covarianzacruzadaentredosvariablesy encuentrarelacioneslinealesentrelos campospre-
dictor y predictando.Nosotroshemosdesarrolladodosesquemasdeprediccíonparalelosquenos
permitenestudiarla predecibilidaddesdedospuntosdevistadistintos.El primeresquematrabaja
condatosfiltrados,por lo tantosele daimportanciaa lasescalastemporaleslargasmásquea las
cortas.El segundoesquematrabajaconcamposestacionalesy permiteel estudiodelasrelaciones
inter-estacionalesentreloscamposimplicados.

El métodode filtrado sebasaen la convolución de dos funciones.Hay quesercuidadososcon
el procedimientode filtrado, ya queal efectuarlono se puedeincluir ningunainformacíon del
“futuro” enlo queseconocecomoperiododeentrenamiento(esel periododedondeseestimanlos
paŕametrosdelmodeloy quenosepredice).Sehanfiltradoamboscampos,predictory predictando
eliminandolos periodosmenoresde8 meses.

El esquemade los camposestacionalessigueun procedimientomuy similar al del trabajode
JOHANSSONetal. (1997).Enestecasoel campopredictory el predictandosedividenencuatro
subconjuntos,atendiendoal ciclo estacional.En el casodel predictor, cadasubconjuntorecibeel
nombredeTORy conel númerocorrespondientea la estacíon.Porejemplo:TOR1esel invierno
(DEF). Es importantemencionarque no se trata de mediasestacionales.CadaTOR predictor
realizael pronósticode la estacíon del predictando,dependiendodel tiempode antelacíon con
el que se quieraelaborarlos pronósticos.En un trabajoque presentamosaqúı, se realizauna
descripcíonmásdetalladadeesteesquema.

Enambosesquemassesigueel mismoprocedimientoparadeterminarel númerodemodossingu-
laresóptimoqueseutiliza enla reconstruccíondeloscampos.Parapoderrealizarunacomparacíon
consistente,hayqueutilizar el mismonúmerodemodosen la reconstruccíon de los camposob-
servadoy predictando.El criterio sebasaenel porcentajedevarianzaexplicadapor los primeros
modossingularesy enel númerodepatronesnecesarioparareconstruirla OscilacíondelAtl ántico
Norte(NAO). Deacuerdoconestoscriterios,sehanseleccionadolos15primerosmodossingula-
res.El porcentajedevarianzaacumuladaporestospatroneses90% enel casodecamposfiltrados
y 85% enel casodecamposestacionales.
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Unavezquesehanelaboradolos pronósticosseutiliza la correlacíonentrelasprediccionesy las
observacionescomomedidadela habilidaddeprediccíon (H). Debidoa los problemasderivados
de una posibleartificialidad de H, se debenrealizaralgunaspruebasestad́ısticasque den una
medidadela significacíon estad́ıstica.La habilidaddeprediccíon artificial tienesuorigenenque
la SVD puedeencontrarpatronesacopladoscomo fruto de las restriccionesmateḿaticasy no
porquerealmenteexistaunarelacíon fı́sicaentreel predictory el predictando.Esteproblemase
puedesolucionarutilizandocampossint́eticosy comparandolos resultadoscon el original. Una
simulacíon de Monte Carlo permitela elaboracíon de un grannúmerode campossint́eticosde
caracteŕısticassimilaresa los reales.

Siguiendolosprocedimientosquebrevementeseacabandedescribir, sehanelaboradopronósticos
mensualesde la T850 parael periodo1960-2000a diferentesplazoso antelaciones.A partir de
los pronósticosmensualeshemoscalculadolasmediasanualesy sehanelaboradovariosı́ndices
o seriestemporalespromediandolas anomaĺıasobservadasa unaregión del dominio dondelas
prediccionessonaceptables.EstaregiónsecorrespondeconunazonaocéanicacercanaaBermuda
(75
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N). Estéındicenosayudaaidentificarsucesosenlosquelosvaloresdelas
anomaĺıassonelevadosy sepuedehablardesucesosextremos.Hemosescogidodossituaciones
diferentes:un enfriamientoextremoy un calentamientoextremo.Estassecorrespondencon el
inviernode1976y conel veranode1994.Paraestudiarconmayorfacilidadla estructurade los
camposen estosperiodos,se hanelaboradopromediosestacionalesde las anomaĺıasy sehan
representadolaspredicciones,lasobservacionesy el predictorparalosdoscasos.

4. ESTUDIOS DE CASOS: INVIERNO DE 1976Y VERANO DE 1994

Lasseriestemporalesde la región océanicadescritaen la seccíon anterior, muestranun acusado
enfriamientodesdeel principiosde los setentahastael comienzode los ochenta,seguidopor un
calentamientoqueseprolonǵo hastalosnoventa.

4.1.Invierno de1976

El acusadoenfriamientoenel surdeldominioocurridoduranteladécadadelossetenta,comenźoa
finalesde la décadaanterior. Una anomaĺıa negativa de temperaturase formó en el centrodel
Atl ánticoNorte y persistío durantecasi tresaños(de primaverade 1968hastaotoño de 1970).
Al final de esteperiodo,las anomaĺıasnegativasse desplazaronhaciala costaamericanay se
debilitaron.Duranteel periodo1972-1973surgió unaanomaĺıa positiva,presentandoun máximo
en la región dondese unenlas aguascálidasde la Corrientedel Golfo y las aguasfrı́as de la
Corrientedel Labrador. Estasituacíon anómalapersistío hastael inviernode1976y esla quese
muestraenel patŕondeSSTenla figura1.dy la queseutiliza parapredecirlasanomaĺıasfiltradas
deT850tresestacionesmástarde(figura1.c).

En la figura 1 se presentael estudiode casoparalas prediccionesrealizadascon el esquema
de camposfiltrados.En esteejemploparticularlas prediccionesse han realizadocon 9 meses
de plazo.Se puedeobservar como el modeloes capazde reproducirfielmenteel signo de las
anomaĺıasenalgunasregiones,sin embargono ocurrelo mismoconla amplituddeéstas.Eneste
ejemploconcretoel modelopredicepor defectolosvaloresdelasanomaĺıas.
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Con el esquemaestacional,el pronósticodel inviernode 1976(figura 2) realizadoa 9 mesesde
plazo,no es tan buenocomo el obtenidocon los camposfiltrados,sin embargo, la prediccíon
efectuadaconun año deantelacíon (figura2) esbastanteaceptable.Curiosamente,enestecasola
prediccíon estimapor excesola magnitudde las anomaĺıasde T850 en la costaestede Estados
Unidos.

4.2.Veranode 1994

El calentamientogeneralen el sur del dominio, quepersistío en la décadade los noventa,co-
menźo a principiosde 1991,con unaanomaĺıa positiva a lo largo de la costaamericanaacom-
pañadadeunaanomaĺıa negativa en la región del Mar del Labrador. Estaanomaĺıa positiva evo-
lucionó dandolugara un calentamientosubtropical.Al final de1992,seprodujoun enfriamiento
al surde40

�

N y desplaźo a la anomaĺıapositivahaciael este,alcanzandola costadela Peńınsula
Ibéricaenel veranode1994.El patŕon deSSTqueprediceestasituacíon contresestacionesde
adelantoseilustraenla figura3.d.Lasprediccionesparaestecalentamientosonmejoresqueenel
casodelenfriamiento,el modelopredicefielmenteel signodelasanomaĺıasperonosumagnitud.

En la figura 3 se ilustran los resultadosutilizando el esquemade los camposfiltrados.Se han
representadotambíenlos camposoriginales(sinfiltrar) parapoderrealizarla comparacíon.

Los resultadosobtenidosconel esquemaestacionalsepresentanen la figura4. Laspredicciones
del veranode 1994sonbastanteaceptables.El modeloreproduceeficientementeel signode las
anomaĺıaspositivaslocalizadasen Europa,zonasur del dominio,CaboHatterase inclusola re-
gión del nortesituadacercade la Bah́ıa de Baffin. Comosepuedecomprobar, las predicciones
realizadascon12mesesdeantelacíonsonmuyfiablesy dannivelesdela habilidaddeprediccíon
bastantealtos.

El esquemaestacionalpermiterealizarun estudiodela dependenciadela habilidaddeprediccíon
(H) conel ciclo estacional.LosnivelesdeH sonmásaltoscuandosepretendepredecirla estacíon
del veranoenel campopredictando.Estehechoesconsistentecon las consideracionesdadasen
el trabajode BRANKOVIÇ et al. (1994)dondesesẽnalaqueduranteel verano,la variabilidad
internadela atmósferapropiadelaslatitudesmediasconun grancomponentecaótico,sereduce
mucho,facilitandola tareadepredecir.

5. CONCLUSIONES

Con el objeto de comprobarel funcionamientode un esquemade prediccíon emṕırica se han
presentandodosestudiosde casos,quesecorrespondencon dossituacionesen las quelas ano-
maĺıasdela variablepredictandaalcanzavaloresextremos.El campopredictandoest́acompuesto
por lasanomaĺıasde la temperaturadel aire(T850)en la cuencanoratĺanticay el campopredic-
tor est́a constituidopor las anomaĺıasde la temperaturade la superficiedel mar sobreel mismo
dominio.El métodoemṕırico tienecomonúcleocentralunatécnicadel Análisis Multivariante,
conocidacomoDescomposicíon enValoresSingulares(SVD). Realizandounainspeccíon al pe-
riodo devalidacíon,sehanseleccionadodosejemplosdepredicciones:unocorrespondientea un
enfriamiento(inviernode1976)y otro correspondientea uncalentamiento(veranode1994).
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Figura1: Camposfiltrados.Ejemplodeprediccíon: inviernode1976.Sepresentanparasucom-
paracíonlasobservaciones(arriba),predicciones(mitad)y estadodelpredictornuevemesesantes
(abajo).Los camposno filtrados(derecha)seilustranal ladodelos camposfiltrados(izquierda).
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Figura2: Camposestacionales.Ejemplodeprediccíon: inviernode1976.Izquierda:predicciones
a 9 meses,sepresentanparasu comparacíon las observaciones(arriba),predicciones(mitad) y
estadodel predictornuevemesesantes(abajo).Derecha:prediccionesa 12 meses,observaciones
(arriba),prediccíon(mitad)y estadodelpredictor12 mesesantes(abajo).
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Figura3: Camposfiltrados.Ejemplodeprediccíon:veranode1994.Sepresentanparasucompa-
ración las observaciones(arriba),predicciones(mitad) y estadodel predictornueve mesesantes
(abajo).Los camposno filtrados(derecha)seilustranal ladodelos camposfiltrados(izquierda).
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Figura4: Camposestacionales.Ejemplode prediccíon: veranode 1994.Izquierda:predicciones
a 9 meses,sepresentanparasu comparacíon las observaciones(arriba),predicciones(mitad) y
estadodel predictornuevemesesantes(abajo).Derecha:prediccionesa 12 meses,observaciones
(arriba),prediccíon(mitad)y estadodelpredictor12 mesesantes(abajo).
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Losestudiosdecasos,sẽnalanqueel veranode1994sepredicemejorqueel inviernode1976.En
amboscasos,el modelopuedereproducirfielmenteel signodelasanomaĺıasdela temperaturadel
aireen la mayorpartedel dominio,exceptuandola zonanorte,dondela habilidaddeprediccíon
presentavaloresmuybajos.Sinembargo,el modelonoestanfiableenla prediccíondela amplitud
delasanomaĺıas.Haycasosenlos queel valor delasanomaĺıassepredicepor defectoy enotros
casos(generalmenteenel esquemaestacional)sepredicepor exceso.

Ambosejemploso estudiosdecasos,parael inviernode1976y el veranode 1994,indicanque
cuandola anomaĺıaenel predictoresgrandey persisteduranteun tiempo,el modeloescapazde
captaraceptablementebienla evolucióndela temperaturadel aire.
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