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RESUMEN

En estetrabajose presentamunosejemplosconcretosde unaseriede pronbsticoselaboradogson
unmodelode prediccbnemgrica. El modelosebasaenla DescomposidénenValoresSingulares
dela matrizde covarianzacruzadacalculadaentredosvariablesclimatologicas:el predictory el
predictandoEl campopredictores constituidoporlasanomalasdela temperaturaela superfi-
ciedelmarenel AtlanticoNorte,y el campopredictandsonlasanomalasdela temperaturalel
airea 850hPa sobreel mismodominio.Los ejemplosquesevana mostrarilustranlos resultados
delmodeloy corresponden dossituacionegxtremasel inviernode 1976y el veranode 1994.EI
modelode prediccbn admitedosvariantesia primeratrabajacon campodiltradosy la segunda
conun esquemaestacionalEl analisis de los ejemplosparaamboscasosmuestraqueel modelo
si parecaeproducirel signodelasanomalasdetemperaturaperono la amplitud,a no serquese
tratedevaloresextremos.
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ABSTRACT

In this work we presentsomeexamplesamonga setof forecastgperformedby usingan empirical

forecastmodel. Themodelis basedon the SingularValue Decompositiorof the cross-coariance
matrix betweenwo climatic variables: the predictor and the predictandfield. As predictorfield

we have consideed the seasurfacetempeature anomaliesover the North Atlantic basin and

as predictandfield the anomalousvaluesof air tempeature at 850 hPa over roughly the same
domain. The casestudiesto be showncorrespondo two extremesituations: the winter of 1976
and the summerof 1994. Our forecastscan be carried out following two different schemes:the
formerworkson filtered fieldsand the latter works on seasonafields. The analysisof the case
studiedor bothproceduesshowthemodelcancapture successfullfhesignoftheair tempeature

anomaliesHoweverthe amplitudeof theanomaliess well forecastedaslong asthey are extreme
values.

Key words: prediction,air tempeature, filtering, seasonalcasestudies.

1.INTRODUCCION

Presentamoaqgu un estudiode dos pronosticosrelevantesparala variabilidad climaticaen el
Atlantico Norte, realizadoscon un modeloemgrico. EI modeloemgrico se basaen unatécni-
ca estadisticadel aralisis multivariante,conocidacomo Descomposi@n en ValoresSingulares
(SVD). La SVD (BRETHERTON et al., 1992) puedeaislar relacionedinealesentreun campo
predictory otro predictandausandocriterios en los que se maximizala covarianzaentreellos.
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Unadescripcbn detalladadel modelode prediccbn se puedeencontraren SANCHEZ GOMEZ

etal. (2001,2002).Basicamentel procedimientale prediccbn consisteen calcularla matriz de
covarianzacruzadeentredoscamposLa relacibn causakntrepredictory predictandcseobtiene
introduciendcenel calculo de la matrizun desfise,de tal maneraqueel predictorprecedesnel

tiempoal predictandoLa SVD proporcionaunospatronesasociados amboscampostalesque
aislanla variabilidadacopladantreéstosLa proyeccibndelos camposriginalessobrelos patro-
nesdalugara unoscoeficientegemporalesLa reconstrucd@n se obtienemedianteel desarrollo
ortogonaldelos coeficientesemporaleponderadogor los vectores patronessingulares.

El campopredictandoest constituidopor las anomalas de la temperaturalel aire a 850 hPa
(T850).Comocampopredictorsehaempleadainavariableoceanica:lasanomalasde la tempe-
raturade la superficiedel mar (SST).El dominio espaciaparael predictory el predictandcesel
AtlanticoNorte (90°W-10°E, 20°N-40°N).

La calidadde las prediccionesse evallia con lo que se conocecomo habilidad de prediccibn
(H), que es estimadamediantela correlacén entre las obsenacionesy las prediccionesde la
temperaturalel aire a 850 hPa. H presentavaloresutiles (por encimade 0.6) en doszonasdel
dominioespacialcercade Bermuday enla Perinsulalbérica.

El esquemale prediccbn admitedosvariantesia primerade ellasest orientadaa la prediccbn
alargoplazo,paraello antesde elaboraios prondsticos el predictory el predictandasefiltran en
el tiempo.El sggundotrabajaconcamposestacionales.

Comoun ejemplodeilustracibn, hemosanalizadalossituacionesoncretagnlasquesehanpre-
dicholasanomalasde la T850. Amboscasoscorresponde valoresextremosde lasanomalas:
un enfriamientopronunciada(invierno de 1976)y un calentamient@cusadqveranode 1994).
Sevan a presentalos resultadogaralas prediccionegealizadason los dostipos de esquemas
predictvos.

El trabajose componede los siguientesapartadosen la seccon 2 se describerlos datosem-
pleadosgenla seccon 3 unabreve descripcdn de la metodoloday la seleccdbn de los ejemplos.
La seccon 4 esun arélisis de las dos situacionesnencionaday por Gltimo las conclusionese
presentarenla seccon5.

2.DATOS

Lasanomalasde T850sehanobtenidoa partir delos rearalisisde NCEP/NCARparael periodo
1948-2000(ftp.cdc.noaa.go). Los datosdiarios se hantransformaden mediasmensualey se
hancalculaddasanomalasrestandda mediamensualLa eleccbn dela T850tienesuorigenen
lasintegracionegealizadasn el ProyectoPROVOST (PALMER y SHUKLA, 2001)financiado
por la ComunidadEuropeala T850 seusb comovariablecomin paratodaslas prediccionesle
esteproyectoporquetienela ventajadequeestimuy bienrepresentadenlosrearalisis(pertenece
ala catgoriaA).

El campopredictorest formadopor las anomalasde SST Sondatosmensualesgue se han
obtenidocombinanddos datosde COADS (1950-1982) delGOSS(1982-2001)Lasanomalas
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se han calculadoal igual que en el casode la T850: restandda mediamensualclimatologica
paratodo el periodo.La capacidacpredictiva del oceéanose ha puestode manifiestoen trabajos
pioneroscomolos deBJERKNESS1964)y RADCLIFFEy MURRAY (1970)y posteriormente
enmuchosdelos estudiosde predecibilidacemgrica, entrelos quedestacad OHANSSONet al.
(1997),VAUTARD etal. (1998)y RODWELL y FOLLAND (2002).Estostrabajossebasarenla
ideadequeel ockanoporsusinerciastérmicay dinamicavafiaenescalasemporalesargasy esto
constituyeunafuentede predecibilidadmuy importante Por otro lado, hay muchosestudiosgque
apuntaraqueel océangpodiiatenerun papelactivo enlageneraddndelavariabilidadatmosérica
enel AtlanticoNorte,y queportanto,atmbsferay océanogeneratanciertavariabilidadacoplada.

3.METODOLOGIA

El esquemale prediccbn tienecomonicleocentralla SVD, unatécnicalineal del analisis mul-

tivariante,muy empleadaor los climatblogos.La SVD realizaunadescomposién de la matriz

de covarianzacruzadaentredosvariablesy encuentraelacionedinealesentrelos campospre-

dictory predictandoNosotroshemosdesarrolladalosesquemase prediccbn paralelosjuenos
permitenestudiada predecibilidaddesdedospuntosde vistadistintos.El primeresquemdrabaja
condatosfiltrados,porlo tantosele daimportanciaa las escalasemporaledargasmasquealas

cortas El sqgundoesquemarabajaconcamposstacionaleyg permiteel estudiodelasrelaciones
inter-estacionaleentrelos camposmplicados.

El métodode filtrado se basaen la corvolucion de dosfunciones.Hay que sercuidadososon
el procedimientade filtrado, ya que al efectuarlono se puedeincluir ningunainformacibn del
“futuro” enlo queseconocecomoperiododeentrenamient@esel periododedondeseestimarios
patametrosielmodeloy quenosepredice) Sehanfiltradoamboscampospredictory predictando
eliminandolos periodosmenoresie 8 meses.

El esquemade los camposestacionalesigue un procedimientomuy similar al del trabajode
JOHANSSONetal. (1997).Enestecasoel campopredictory el predictandsedividenencuatro
subconjuntosatendiendal ciclo estacionalEn el casodel predictor cadasubconjuntaecibeel
nombrede TORY conel nimerocorrespondientala estacdn. Porejemplo: TOR1esel invierno
(DEF). Es importantemencionarque no se trata de mediasestacionalesCadaTOR predictor
realizael prondsticode la estacbn del predictandodependiendalel tiempo de antelacbn con
el que se quieraelaborarlos prondsticos.En un trabajo que presentamosqu, se realizauna
descripcbn masdetalladade esteesquema.

Enambosesquemasesigueel mismoprocedimientgaradeterminael nUumerode modossingu-
laresbptimoqueseutiliza enlareconstrucdndeloscamposParapodemrealizarunacomparadn
consistentehay queutilizar el mismonimerode modosen la reconstruc@n de los camposob-
senadoy predictandoEl criterio sebasaen el porcentajale varianzaexplicadapor los primeros
modossingulares enel nimerodepatronesiecesarigarareconstruila Oscilacbndel Atlantico
Norte(NAO). De acuerdaconestoscriterios,sehanseleccionadéos 15 primerosmodossingula-
res.El porcentajedevarianzaacumuladgor estogpatrone®s90% enel casode campodiltrados
y 85% enel casode camposestacionales.
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Unavezquesehanelaboraddos pronbsticosseutiliza la correlacbn entrelasprediccioney las
obsenacionecomomedidade la habilidadde prediccbn (H). Debidoa los problemagierivados
de unaposibleartificialidad de H, se debenrealizaralgunaspruebasestadisticasque den una
medidade la significacbn estadistica.La habilidadde prediccbn artificial tienesu origenenque
la SVD puedeencontrarpatronesacopladoscomo fruto de las restriccionesmatenaticasy no
porguerealmenteaxista unarelacbn fisicaentreel predictory el predictandoEsteproblemase
puedesolucionarutilizando campossintéticosy comparanddos resultadoson el original. Una
simulacbn de Monte Carlo permitela elaboracbn de un grannimerode campossinteticosde
caracteisticassimilaresalosreales.

Siguienddos procedimientosjuebrevementeseacabardedescribir sehanelaboradgronosticos
mensualesle la T850 parael periodo1960-2000a diferentesplazoso antelacionesA partir de
los pronosticosmensualefiemoscalculadolas mediasanualesy sehanelaboradovariosindices
o seriestemporalepromedianddas anomalas obsenadasa unaregion del dominio dondelas
prediccionesonaceptablesEstaregionsecorrespondeonunazonaoceanicacercana Bermuda
(75°W-30°W, 20°N-40°N). Esteindicenosayudaaidentificarsucesognlos quelosvaloresdelas
anomalassonelevadosy sepuedehablarde sucesosxtremos.Hemosescogidadossituaciones
diferentes:un enfriamientoextremoy un calentamientaxtremo. Estasse corresponderton el
inviernode 1976y con el veranode 1994.Paraestudiarcon mayorfacilidadla estructurade los
camposen estosperiodos,se han elaboradopromediosestacionalesle las anomalasy se han
representadtas prediccioneslasobsenacionesy el predictorparalos doscasos.

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

Las seriestemporalesle la region oceéanicadescritaen la seccon anterior muestrarun acusado
enfriamientodesdeel principiosde los setentehastael comienzode los ochentaseguido por un
calentamientgueseprolongd hastaos noventa.

4.1.Inviernode 1976

El acusad@&nfriamientcenel surdeldominioocurridodurantda décadalelos setentacomend a
finalesde la décadaanterior Una anomala negativa de temperaturase formé6 en el centrodel
AtlanticoNorte y persistd durantecasitres afos (de primaverade 1968 hastaotofio de 1970).
Al final de esteperiodo,las anomalas negativas se desplazarorhaciala costaamericanay se
debilitaron.Duranteel periodo1972-1973sugié unaanomala positiva, presentandoin maximo
en la region dondese unenlas aguascalidasde la Corrientedel Golfo y las aguasfrias de la
Corrientedel Labrador Estasituacbn anbmalapersistd hastael inviernode 1976y esla quese
muestreenel patbnde SSTenlafigural.dy la queseutiliza parapredecidasanomalasfiltradas
de T850tresestacionesnastarde(figural.c).

En la figura 1 se presentael estudiode casoparalas prediccionesealizadascon el esquema
de camposfiltrados. En esteejemplo particularlas prediccionesse hanrealizadocon 9 meses
de plazo. Se puedeobsenar como el modeloes capazde reproducirfielmenteel signode las
anomalasenalgunagegiones,sinembago no ocurrelo mismoconla amplitudde éstasEn este
ejemploconcretoel modelopredicepor defectolos valoresdelasanomaias.
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Conel esquemastacionalgl pronbsticodel invierno de 1976 (figura 2) realizadoa 9 mesegle
plazo, no es tan buenocomo el obtenidocon los camposfiltrados, sin embago, la prediccbn
efectuadaonun aflo deantelacbn (figura 2) esbastanteiceptableCuriosamentegn estecasola
prediccbn estimapor excesola magnitudde las anomalasde T850 en la costaestede Estados
Unidos.

4.2.Veranode 1994

El calentamientayeneralen el sur del dominio, que persisto en la décadade los noventa,co-
men2 a principiosde 1991, con unaanomala positiva a lo largo de la costaamericanaacom-
paiadade unaanomala negativa en la region del Mar del Labrador Estaanomala positiva evo-
lucionb dandolugara un calentamientsubtropical Al final de 1992,seprodujoun enfriamiento
al surde40°N y desplab ala anomaia positiva haciael este alcanzandda costadela Perinsula
Ibéricaen el veranode 1994.El paton de SST que prediceestasituacbn contresestacionesle
adelantcseilustraenlafigura3.d.Lasprediccioneparaestecalentamienteonmejoresjueenel
casodel enfriamientogl modelopredicefielmenteel signodelasanomalasperono sumagnitud.

En la figura 3 seilustran los resultadoautilizando el esquemalde los camposfiltrados. Se han
representadtambinlos camposoriginales(sin filtrar) parapoderrealizarla comparaadn.

Los resultado®btenidoscon el esquemaestacionake presentarenla figura4. Las predicciones
del veranode 1994 sonbastanteaceptablesEl modeloreproduceeficientementel signode las
anomalaspositivaslocalizadasen Europa,zonasur del dominio, CaboHatterase inclusola re-
gion del norte situadacercade la Bahia de Baffin. Como se puedecomprobarlas predicciones
realizadagon 12 mesegle antelacbn sonmuy fiablesy dannivelesdela habilidadde prediccbn
bastanteltos.

El esquemastacionapermiterealizarun estudiode la dependencidela habilidadde prediccbn

(H) conel ciclo estacionalLos nivelesdeH sonmasaltoscuandosepretendegpredecida estacbn

del veranoen el campopredictandoEstehechoesconsistenteon las consideracionedadasen

el trabajode BRANKOVIC et al. (1994)dondese seialaque duranteel verano,la variabilidad
internade la atmbsferapropiade laslatitudesmediascon un grancomponenteabtico, sereduce
mucho facilitandola tareade predecir

5. CONCLUSIONES

Con el objeto de comprobarel funcionamientode un esquemade prediccbn emgdrica se han
presentandalos estudiosde casos que se corresponderon dos situacionesen las quelas ano-
maliasdela variablepredictandalcanzavaloresextremos El campopredictandast compuesto
por lasanomalasde la temperaturalel aire (T850) enla cuencanorathnticay el campopredic-
tor est constituidopor las anomalasde la temperaturale la superficiedel mar sobreel mismo
dominio. El métodoemgrico tiene comonicleo centralunatécnicadel Analisis Multivariante,
conocidacomoDescomposidn en ValoresSingularegSVD). Realizandaunainspeccon al pe-
riodo de validacibn, sehanseleccionadalosejemplosde prediccionesunocorrespondienta un
enfriamiento(inviernode 1976)y otro correspondienta un calentamientgveranode 1994).
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Figural: Campodiltrados.Ejemplode prediccbn: inviernode 1976.Sepresentamparasu com-
paracbnlasobsenacionegarriba),prediccionegmitad)y estadadel predictornueve mesesantes
(abajo).Los camposofiltrados(derechakeilustranal ladodelos campodiltrados(izquierda).
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Figura2: Camposestacionales£jemplode prediccbn: inviernode 1976.1zquierda:predicciones
a 9 mesesse presentarparasu comparaddn las obsenaciones(arriba), prediccionegmitad) y
estadadel predictornueve mesesantes(abajo).Derechapredicciones 12 mesespbsenaciones
(arriba),prediccbn (mitad) y estadadel predictorl2 mesesantegabajo).
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Figura3: Campodiltrados.Ejemplode prediccbn: veranode 1994.Sepresentamparasucompa-
racion las obsenacioneg(arriba), prediccionegmitad) y estadodel predictornueve mesesantes
(abajo).Los camposofiltrados(derechakeilustranal ladode los campodiltrados(izquierda).
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Figura4: CamposestacionalesEjemplode prediccbn: veranode 1994.1zquierda:predicciones
a 9 mesesse presentarparasu comparaddn las obsenaciones(arriba), prediccionegmitad) y
estadadel predictornueve mesesantes(abajo).Derechapredicciones 12 mesespbsenaciones
(arriba),prediccbn (mitad) y estadadel predictorl2 mesesantegabajo).
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Losestudiode casossdialanqueel veranode 1994sepredicemejorqueel inviernode1976.En
amboscasosel modelopuedereproducirfielmenteel signodelasanomaiasdela temperaturalel
aire enla mayorpartedel dominio, exceptuandda zonanorte,dondela habilidadde prediccbn
presentaaloresmuy bajos.Sinembago,el modelono estanfiableenla prediccbndela amplitud
delasanomalas.Hay casosnlos queel valor delasanomalassepredicepor defectoy enotros
casoggeneralmentenel esquemastacionalsepredicepor exceso.

Ambosejemploso estudiosde casos parael inviernode 1976y el veranode 1994, indicanque
cuandda anomalaenel predictoresgrandey persisteduranteun tiempo,el modeloescapazde
captaraceptablementeienla evolucion dela temperaturalel aire.
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