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RESUMEN

En este trabajo se presentan unos ejemplos concretos de una serie de prondsticos elaborados con
un modelo de prediccién empirica. El modelo se basa en la Descomposicién en Valores Singulares
de la matriz de covarianza cruzada calculada entre dos variables climatoldgicas: el predictor y el
predictando. El campo predictor estd constituido por las anomalfas de la temperatura de la superfi-
cie del mar en el Atlantico Norte, y el campo predictando son las anomalias de la temperatura del
aire a 850 hPa sobre el mismo dominio. Los ejemplos que se van a mostrar ilustran los resultados
del modelo y corresponden a dos situaciones extremas: el invierno de 1976 y el verano de 1994. El
modelo de prediccion admite dos variantes: la primera trabaja con campos filtrados y la segunda
con un esquema estacional. El andlisis de los ejemplos para ambos casos muestra que el modelo
si parece reproducir el signo de las anomalias de temperatura, pero no la amplitud, a no ser que se
trate de valores extremos.
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ABSTRACT

In this work we present some examples among a set of forecasts performed by using an empirical
forecast model. The model is based on the Singular Value Decomposition of the cross-covariance
matrix between two climatic variables: the predictor and the predictand field. As predictor field
we have considered the sea surface temperature anomalies over the North Atlantic basin and
as predictand field the anomalous values of air temperature at 850 hPa over roughly the same
domain. The case studies to be shown correspond to two extreme situations: the winter of 1976
and the summer of 1994. Our forecasts can be carried out following two different schemes: the
former works on filtered fields and the latter works on seasonal fields. The analysis of the case
studies for both procedures show the model can capture successfully the sign of the air temperature
anomalies. However the amplitude of the anomalies is well forecasted as long as they are extreme
values.

Key words: prediction, air temperature, filtering, seasonal, case studies.

1. INTRODUCCION

Presentamos aqui un estudio de dos pronésticos relevantes para la variabilidad climatica en el
Atlantico Norte, realizados con un modelo empirico. El modelo empirico se basa en una técni-
ca estadistica del andlisis multivariante, conocida como Descomposicién en Valores Singulares
(SVD). La SVD (BRETHERTON et al., 1992) puede aislar relaciones lineales entre un campo
predictor y otro predictando usando criterios en los que se maximiza la covarianza entre ellos.
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Una descripcién detallada del modelo de prediccién se puede encontrar en SANCHEZ GOMEZ
et al. (2001, 2002). Basicamente el procedimiento de prediccion consiste en calcular la matriz de
covarianza cruzada entre dos campos. La relacién causal entre predictor y predictando se obtiene
introduciendo en el cdlculo de la matriz un desfase, de tal manera que el predictor precede en el
tiempo al predictando. La SVD proporciona unos patrones asociados a ambos campos tales que
aislan la variabilidad acoplada entre éstos. La proyeccién de los campos originales sobre los patro-
nes da lugar a unos coeficientes temporales. La reconstruccién se obtiene mediante el desarrollo
ortogonal de los coeficientes temporales ponderados por los vectores o patrones singulares.

El campo predictando estd constituido por las anomalias de la temperatura del aire a 850 hPa
(T850). Como campo predictor se ha empleado una variable ocednica: las anomalias de la tempe-
ratura de la superficie del mar (SST). El dominio espacial para el predictor y el predictando es el
Atlantico Norte (90°W-10°E, 20°N-40°N).

La calidad de las predicciones se evalia con lo que se conoce como habilidad de prediccion
(H), que es estimada mediante la correlacién entre las observaciones y las predicciones de la
temperatura del aire a 850 hPa. H presenta valores ttiles (por encima de 0.6) en dos zonas del
dominio espacial: cerca de Bermuda y en la Peninsula Ibérica.

El esquema de prediccién admite dos variantes: la primera de ellas estd orientada a la prediccién
a largo plazo, para ello antes de elaborar los pronésticos, el predictor y el predictando se filtran en
el tiempo. El segundo trabaja con campos estacionales.

Como un ejemplo de ilustracidn, hemos analizado dos situaciones concretas en las que se han pre-
dicho las anomalias de la T850. Ambos casos corresponden a valores extremos de las anomalias:
un enfriamiento pronunciado (invierno de 1976) y un calentamiento acusado (verano de 1994).
Se van a presentar los resultados para las predicciones realizadas con los dos tipos de esquemas
predictivos.

El trabajo se compone de los siguientes apartados: en la seccion 2 se describen los datos em-
pleados, en la seccién 3 una breve descripcion de la metodologia y la seleccion de los ejemplos.
La seccién 4 es un andlisis de las dos situaciones mencionadas y por ultimo las conclusiones se
presentan en la seccién 5.

2. DATOS

Las anomalias de T850 se han obtenido a partir de los reandlisis d¢ NCEP/NCAR para el periodo
1948-2000 (ftp.cdc.noaa.gov). Los datos diarios se han transformado en medias mensuales y se
han calculado las anomalias restando la media mensual. La eleccién de la T850 tiene su origen en
las integraciones realizadas en el Proyecto PROVOST (PALMER y SHUKLA, 2001) financiado
por la Comunidad Europea. La T850 se usé como variable comtn para todas las predicciones de
este proyecto porque tiene la ventaja de que estd muy bien representada en los reandlisis (pertenece
a la categoria A).

El campo predictor estd formado por las anomalias de SST. Son datos mensuales, que se han
obtenido combinando los datos de COADS (1950-1982) y de IGOSS (1982-2001). Las anomalias
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se han calculado al igual que en el caso de la T850: restando la media mensual climatolégica
para todo el periodo. La capacidad predictiva del océano se ha puesto de manifiesto en trabajos
pioneros como los de BIERKNESS (1964) y RADCLIFFE y MURRAY (1970) y posteriormente
en muchos de los estudios de predecibilidad empirica, entre los que destacan JOHANSSON et al.
(1997), VAUTARD et al. (1998) y RODWELL y FOLLAND (2002). Estos trabajos se basan en la
idea de que el océano, por sus inercias térmica y dindmica, varia en escalas temporales largas y esto
constituye una fuente de predecibilidad muy importante. Por otro lado, hay muchos estudios que
apuntan a que el océano podria tener un papel activo en la generacién de la variabilidad atmosférica
en el Atlantico Norte, y que por tanto, atmosfera y océano generarian cierta variabilidad acoplada.

3. METODOLOGIA

El esquema de prediccion tiene como nucleo central la SVD, una técnica lineal del anélisis mul-
tivariante, muy empleada por los climatélogos. La SVD realiza una descomposicién de la matriz
de covarianza cruzada entre dos variables y encuentra relaciones lineales entre los campos pre-
dictor y predictando. Nosotros hemos desarrollado dos esquemas de prediccién paralelos que nos
permiten estudiar la predecibilidad desde dos puntos de vista distintos. El primer esquema trabaja
con datos filtrados, por lo tanto se le da importancia a las escalas temporales largas mds que a las
cortas. El segundo esquema trabaja con campos estacionales y permite el estudio de las relaciones
inter-estacionales entre los campos implicados.

El método de filtrado se basa en la convolucién de dos funciones. Hay que ser cuidadosos con
el procedimiento de filtrado, ya que al efectuarlo no se puede incluir ninguna informacién del
“futuro” en lo que se conoce como periodo de entrenamiento (es el periodo de donde se estiman los
pardmetros del modelo y que no se predice). Se han filtrado ambos campos, predictor y predictando
eliminando los periodos menores de 8 meses.

El esquema de los campos estacionales sigue un procedimiento muy similar al del trabajo de
JOHANSSON et al. (1997). En este caso el campo predictor y el predictando se dividen en cuatro
subconjuntos, atendiendo al ciclo estacional. En el caso del predictor, cada subconjunto recibe el
nombre de TOR y con el nimero correspondiente a la estacién. Por ejemplo: TOR1 es el invierno
(DEF). Es importante mencionar que no se trata de medias estacionales. Cada TOR predictor
realiza el prondstico de la estacion del predictando, dependiendo del tiempo de antelacién con
el que se quiera elaborar los prondsticos. En un trabajo que presentamos aqui, se realiza una
descripcion mas detallada de este esquema.

En ambos esquemas se sigue el mismo procedimiento para determinar el niimero de modos singu-
lares 6ptimo que se utiliza en la reconstruccién de los campos. Para poder realizar una comparacién
consistente, hay que utilizar el mismo nimero de modos en la reconstruccién de los campos ob-
servado y predictando. El criterio se basa en el porcentaje de varianza explicada por los primeros
modos singulares y en el nimero de patrones necesario para reconstruir la Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO). De acuerdo con estos criterios, se han seleccionado los 15 primeros modos singula-
res. El porcentaje de varianza acumulada por estos patrones es 90 % en el caso de campos filtrados
y 85 % en el caso de campos estacionales.
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Una vez que se han elaborado los prondsticos se utiliza la correlacion entre las predicciones y las
observaciones como medida de la habilidad de prediccion (H). Debido a los problemas derivados
de una posible artificialidad de H, se deben realizar algunas pruebas estadisticas que den una
medida de la significacion estadistica. La habilidad de prediccion artificial tiene su origen en que
la SVD puede encontrar patrones acoplados como fruto de las restricciones matemaéticas y no
porque realmente exista una relacién fisica entre el predictor y el predictando. Este problema se
puede solucionar utilizando campos sintéticos y comparando los resultados con el original. Una
simulacién de Monte Carlo permite la elaboracion de un gran nimero de campos sintéticos de
caracteristicas similares a los reales.

Siguiendo los procedimientos que brevemente se acaban de describir, se han elaborado pronésticos
mensuales de la T850 para el periodo 1960-2000 a diferentes plazos o antelaciones. A partir de
los pronésticos mensuales hemos calculado las medias anuales y se han elaborado varios indices
o series temporales promediando las anomalias observadas a una regién del dominio donde las
predicciones son aceptables. Esta region se corresponde con una zona ocednica cercana a Bermuda
(75°W-30°W, 20°N-40°N). Este indice nos ayuda a identificar sucesos en los que los valores de las
anomalias son elevados y se puede hablar de sucesos extremos. Hemos escogido dos situaciones
diferentes: un enfriamiento extremo y un calentamiento extremo. Estas se corresponden con el
invierno de 1976 y con el verano de 1994. Para estudiar con mayor facilidad la estructura de los
campos en estos periodos, se han elaborado promedios estacionales de las anomalias y se han
representado las predicciones, las observaciones y el predictor para los dos casos.

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

Las series temporales de la regién ocednica descrita en la seccién anterior, muestran un acusado
enfriamiento desde el principios de los setenta hasta el comienzo de los ochenta, seguido por un
calentamiento que se prolongé hasta los noventa.

4.1. Invierno de 1976

El acusado enfriamiento en el sur del dominio ocurrido durante la década de los setenta, comenzo a
finales de la década anterior. Una anomalia negativa de temperatura se formé en el centro del
Atlantico Norte y persistié durante casi tres afios (de primavera de 1968 hasta otofio de 1970).
Al final de este periodo, las anomalias negativas se desplazaron hacia la costa americana y se
debilitaron. Durante el periodo 1972-1973 surgié una anomalia positiva, presentando un méaximo
en la region donde se unen las aguas cdlidas de la Corriente del Golfo y las aguas frias de la
Corriente del Labrador. Esta situaciéon anémala persistié hasta el invierno de 1976 y es la que se
muestra en el patrén de SST en la figura 1.d y la que se utiliza para predecir las anomalfias filtradas
de T850 tres estaciones més tarde (figura 1.c).

En la figura 1 se presenta el estudio de caso para las predicciones realizadas con el esquema
de campos filtrados. En este ejemplo particular las predicciones se han realizado con 9 meses
de plazo. Se puede observar como el modelo es capaz de reproducir fielmente el signo de las
anomalias en algunas regiones, sin embargo no ocurre lo mismo con la amplitud de éstas. En este
ejemplo concreto el modelo predice por defecto los valores de las anomalias.
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Con el esquema estacional, el prondstico del invierno de 1976 (figura 2) realizado a 9 meses de
plazo, no es tan bueno como el obtenido con los campos filtrados, sin embargo, la prediccién
efectuada con un afio de antelacién (figura 2) es bastante aceptable. Curiosamente, en este caso la
prediccion estima por exceso la magnitud de las anomalias de T850 en la costa este de Estados
Unidos.

4.2. Verano de 1994

El calentamiento general en el sur del dominio, que persisti en la década de los noventa, co-
menzd a principios de 1991, con una anomalia positiva a lo largo de la costa americana acom-
panada de una anomalia negativa en la regién del Mar del Labrador. Esta anomalia positiva evo-
lucion6 dando lugar a un calentamiento subtropical. Al final de 1992, se produjo un enfriamiento
al sur de 40°N y desplazo a la anomalia positiva hacia el este, alcanzando la costa de la Peninsula
Ibérica en el verano de 1994. El patrén de SST que predice esta situacion con tres estaciones de
adelanto se ilustra en la figura 3.d. Las predicciones para este calentamiento son mejores que en el
caso del enfriamiento, el modelo predice fielmente el signo de las anomalias pero no su magnitud.

En la figura 3 se ilustran los resultados utilizando el esquema de los campos filtrados. Se han
representado también los campos originales (sin filtrar) para poder realizar la comparacién.

Los resultados obtenidos con el esquema estacional se presentan en la figura 4. Las predicciones
del verano de 1994 son bastante aceptables. El modelo reproduce eficientemente el signo de las
anomalias positivas localizadas en Europa, zona sur del dominio, Cabo Hatteras e incluso la re-
gion del norte situada cerca de la Bahia de Baffin. Como se puede comprobar, las predicciones
realizadas con 12 meses de antelacion son muy fiables y dan niveles de la habilidad de prediccion
bastante altos.

El esquema estacional permite realizar un estudio de la dependencia de la habilidad de prediccién
(H) con el ciclo estacional. Los niveles de H son mads altos cuando se pretende predecir la estaciéon
del verano en el campo predictando. Este hecho es consistente con las consideraciones dadas en
el trabajo de BRANKOVIC et al. (1994) donde se sefiala que durante el verano, la variabilidad
interna de la atmosfera propia de las latitudes medias con un gran componente cadtico, se reduce
mucho, facilitando la tarea de predecir.

5. CONCLUSIONES

Con el objeto de comprobar el funcionamiento de un esquema de prediccién empirica se han
presentando dos estudios de casos, que se corresponden con dos situaciones en las que las ano-
malias de la variable predictanda alcanza valores extremos. El campo predictando estd compuesto
por las anomalias de la temperatura del aire (T850) en la cuenca noratldntica y el campo predic-
tor estd constituido por las anomalias de la temperatura de la superficie del mar sobre el mismo
dominio. El método empirico tiene como ntcleo central una técnica del Andlisis Multivariante,
conocida como Descomposicion en Valores Singulares (SVD). Realizando una inspeccién al pe-
riodo de validacidn, se han seleccionado dos ejemplos de predicciones: uno correspondiente a un
enfriamiento (invierno de 1976) y otro correspondiente a un calentamiento (verano de 1994).
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Figura 1: Campos filtrados. Ejemplo de prediccidn: invierno de 1976. Se presentan para su com-
paracidn las observaciones (arriba), predicciones (mitad) y estado del predictor nueve meses antes
(abajo). Los campos no filtrados (derecha) se ilustran al lado de los campos filtrados (izquierda).
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Figura 2: Campos estacionales. Ejemplo de prediccion: invierno de 1976. Izquierda: predicciones
a 9 meses, se presentan para su comparacion las observaciones (arriba), predicciones (mitad) y
estado del predictor nueve meses antes (abajo). Derecha: predicciones a 12 meses, observaciones
(arriba), prediccién (mitad) y estado del predictor 12 meses antes (abajo).
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Figura 3: Campos filtrados. Ejemplo de prediccion: verano de 1994. Se presentan para su compa-
racién las observaciones (arriba), predicciones (mitad) y estado del predictor nueve meses antes
(abajo). Los campos no filtrados (derecha) se ilustran al lado de los campos filtrados (izquierda).



PREDICCION EMPIRICA EN EL ATLANTICO NORTE: INVIERNO DE 1976 81
Y VERANO DE 1994

SUMMER—-1884 SUMMER-1984

BOW 40w ) ' BOW 40w

SUMMER-1994 SUMMER

G0N a2l

Y

50W 60w 40W 20w 0 80w 60w 40W 20w 0

Figura 4: Campos estacionales. Ejemplo de prediccién: verano de 1994. Izquierda: predicciones
a 9 meses, se presentan para su comparacion las observaciones (arriba), predicciones (mitad) y
estado del predictor nueve meses antes (abajo). Derecha: predicciones a 12 meses, observaciones
(arriba), prediccién (mitad) y estado del predictor 12 meses antes (abajo).
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Los estudios de casos, sefialan que el verano de 1994 se predice mejor que el invierno de 1976. En
ambos casos, el modelo puede reproducir fielmente el signo de las anomalias de la temperatura del
aire en la mayor parte del dominio, exceptuando la zona norte, donde la habilidad de prediccién
presenta valores muy bajos. Sin embargo, el modelo no es tan fiable en la prediccion de la amplitud
de las anomalias. Hay casos en los que el valor de las anomalias se predice por defecto y en otros
casos (generalmente en el esquema estacional) se predice por exceso.

Ambos ejemplos o estudios de casos, para el invierno de 1976 y el verano de 1994, indican que
cuando la anomalia en el predictor es grande y persiste durante un tiempo, el modelo es capaz de
captar aceptablemente bien la evolucién de la temperatura del aire.
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