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MODOS PRINCIPALES DE OSCILACION DE LA
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RESUMEN

El andlisis de Patrones de Oscilacién Principales de series de precipitacion mensual acumulada
filtrada entre 18 y 96 meses dio como resultados un modo complejo con un periodo de oscilacién de
36 meses y un tiempo de amortiguamiento de 10 meses. Los resultados de este analisis produjeron
errores menores que los obtenidos con un modelo de persistencia.
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ABSTRACT

Principal Oscillation Pattern analysis is applied to monthly filtered precipitation retaining all variance
between 18 and 96 months. A complex mode with an oscillation period of 36 months and an e-folding
time of 10 months is obtained. This analysis yields smaller errors than a persistence model do.

Key words: Main oscillation patterns, accumulated monthly precipitation, forecast

1.INTRODUCCION

El andlisis de patrones de oscilacion principales se ha aplicado recientemente para analizar series
temporales multivariantes y predecir diversos campos climatolégicos (VON STORCH et al., 1990;
XU, 1993). Este método extrae la informacién concerniente al comportamiento oscilatorio de las
ondas mds importantes de un conjunto de datos identificando las caracteristicas espaciales y
temporales del sistema completo a partir de los modos normales mds significativos de dicho sistema.
Los patrones de oscilacion principales representan “auto-oscilaciones” de un sistema dindmico
lineal y los autovalores asociados conllevan dos caracteristicas temporales: un periodo de oscila-
cién y un tiempo de amortiguacion.

En este trabajo, la modelizacién mediante patrones de oscilacién principales es aplicada para el
andlisis y la prediccion de series de precipitacion mensual acumulada filtrada de 1a Peninsula Ibérica.
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2.DATOS

Los datos consisten en series de precipitacion mensual acumulada de la base de datos SED
(Southwestern Europe Dataset) desarrollada por GONZALEZ (1997) y GONZALEZ et al.(1999) y
constituida por 92 estaciones distribuidas sobre la Peninsula Ibérica, sur de Francia y norte de
Africa. La base de datos se someti6 a varios procesos de control de calidad (tratamiento de datos
anomalos, homogeneizacion e interpolacién de datos perdidos). Los datos observacionales reco-
rren el intervalo temporal 1899 a 1989. La distribucién espacial de observatorios se ilustra en la
Figura 1.
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Figura 1. Distribucién espacial de la base de datos SED.

Los datos observacionales SED correspondientes al periodo 1899 a 1978 se utilizaron como periodo
de calibracion reservandose el resto del intervalo temporal para el proceso de validacion (1979-
1989). Los datos se filtraron con un filtro pasobanda utilizando como frecuencias de corte 18 y 96
meses. Posteriormente, se efectué un andlisis de componentes principales reteniendo 18 compo-
nentes que cuentan con el 85% de la varianza total. Estas componentes principales se utilizan como
entrada al andlisis de patrones de oscilacion principales.
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3.METODOLOGIA

El anélisis de Patrones de Oscilacién Principales (POP) es una técnica multivariante que infiere
empiricamente las caracteristicas de las variaciones espacio-temporales de un sistema complejo
identificando sus modos normales. Los datos estdn sujetos previamente a un Andlisis de Compo-
nentes Principales (ACP) para reducir el niimero de grados de libertad espacial de forma que el ruido
o la informacién redundante se excluye de las series temporales. Las N componentes principales
significativas, X(t), se supone que evolucionan como un proceso de Markov lineal de primer orden
en el espacio N-dimensional

X(t+1)=AX() + (1) 0

donde A es la matriz del sistema y {(t) representa la contribucion de los procesos de menor escala y
efectos no lineales y se asume como forzamiento de ruido blanco Gaussiano. Los modos normales
del sistema son los autovectores P de la matriz A. Normalmente, A es una matriz no simétrica y sus
autovalores, A, y autovectores, P, pueden aparecer como parejas de complejos conjugados. En el
caso en que {(t) =0, el vector de estado X puede expresarse en funcion de los modos normales del
proceso como

@

donde z(t) son las series temporales de coeficientes del modo P, que dependen de todos los modos,
ya que los modos P. no cumplen la condicién de ortogonalidad. Si la dindmica del sistema es
X() = z <; (Q)gg)mda la matriz AJ puede ser analiticamente obtenida pero, en general, la dindmica del sistema se
7=l desconoce o es demasiado compleja por lo que la matriz se estima considerando que un conjunto
finito de observaciones describe el sistema. Asi, la matriz A se obtiene a partir de las matrices de
covarianza de los datos observados con retardos nulo y primero.

Los autovectores o modos normales de (1) se denominan patrones de oscilacién principales (POPs)
y los coeficientes temporales z(t), coeficientes POP cuya evolucion temporal estd dada por

zj(t+1)=)\jzj(t)+ruid0 3)
<1,
. . o 21
o creciente, |\|> 1) con un periodo de oscilacién, T.=—"—
. L 1 T,
y un tiempo de amortiguacion, ep == J
ln‘)\ j‘

para el autovalor A i = ‘)\ j ‘ exp(iw j) . Nétese que ‘ )\‘ debe ser menor que la unidad por la

condicién estacionaria de X. En ausencia de ruido y para un modo normal dado, P = P' + iP?, con
periodo T, (3) describe la evolucién dindmica del sistema como una secuencia ciclica de los patrones
real e imaginario

o PSP P2 P P2, )]
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con un valor de 74 en la transicién de dos patrones consecutivos. La secuencia serd completada
tedricamente en un periodo de tiempo T, en la prictica, algunos ciclos se completan en tiempos
mayores o menores que T. La misma situacion ocurre para el tiempo de amortiguacion; una amplitud
compleja de valor unidad serd amortiguada 1/e en un tiempo e . pero habré episodios en los que la
perturbacién sea notablemente mds rdpida o mas lenta.

Los coeficientes z,(t) pueden obtenerse de la Ec(3) como los productos internos de los vectores X(t)
3 2
y los patrones adjuntos de los POPs, y Py

' (1) =X(OP,
23 (1) =X (1)P;

Para un POP real, Ay z(t) son reales y la sefial es una exponencial amortiguada de la sefial inicial.
Para un POP complejo, Ay z(t) son complejos y (3) describe una oscilacion amortiguada. Los POPs
reales se denominan patrones estacionarios y los POPs complejos, patrones oscilatorios que repre-
sentan una migracién espacial de una caracteristica particular con sus partes real e imaginaria en
cuadratura. La evolucién temporal de un POP complejo podria expresarse como

®)

(z1 (t+1,)+iz, (t +t0))= et e'z“"’”(z1 (V) +izz(t)) ©6)

siendo ¢, el tiempo inicial con lo que el patrén de un POP determinado en un tiempo posterior (t+t,)
seria

X(t+ty)=z'(t+t,).p'(ty)+z> (t+1ty).p>(ty) (7)

Aunque el procedimiento ha sido presentado en el espacio de las componentes principales, el
modelo dindmico lineal permite un formalismo equivalente en el espacio fisico.

4.RESULTADOS

El andlisis POP de la base SED filtrada en la banda de 18-96 meses dio como resultado un modo
complejo significativo con periodo T= 36 meses, tiempo de amortiguacién e =10 meses y varianza
asociada del 10%.

La Figura 2 muestra los patrones real e imaginario del modo resultante. Puede observarse claramente
el ciclo (4) del modelo POP: 1a parte imaginaria P* es reemplazada de forma gradual por la parte real
P! en un cuarto de periodo, es decir, 9 meses aproximadamente. Cuando se completa el segundo
cuarto de periodo, el patrén negativo P> domina; tres cuartos de periodo después, el patrén -P? es
reemplazado por el patron -P'. Después de un periodo completo (36 meses) el patrén P? reaparece. La
evolucién completa mostraria una migracion suave de la oscilacion hacia el Este.

El periodograma de las series temporales de los coeficientes POP, z,(1) y z,(t), y del indice SOI,
filtrado en la misma banda que la base SED, muestra que las tres series tienen informacién comtn en
la frecuencia de 0.023 mes™', es decir, en el periodo de 43 meses aproximadamente (Figura 3). El modo
de oscilacion de la base SED obtenido mediante el andlisis POP podria estar relacionado con dicha
frecuencia de la Oscilacion del Sur. Esta relacion continua en fase de investigacion en la actualidad.
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A partir de los modos significativos obtenidos del andlisis POP, se obtienen los campos predichos.
Para cuantificar la capacidad predictiva del método POP, se utiliza un segundo esquema predictivo
de referencia comparando los resultados del andlisis POP con los obtenidos utilizando un modelo
de referencia (XU and VON STORCH, 1990). En este trabajo, se ha utilizado como esquema de
referencia el modelo de persistencia

(t,+1)=0995P_  (1n-0.005

PFiltrada Filtrada

Teniendo en cuenta el modo complejo obtenido del andlisis POP, se obtuvo el campo predicho y se
compard con los datos filtrados del periodo de verificacion. La Figura 4 muestra los errores absolu-
tos cuadrédticos medios de la predic-

cién del campo de precipitacion filtra-

250 da utilizando el modelo POP asi como
—— Pemsistencia | | de la prediccion por el modelo de per-
200 7 o rop sistencia. Se aprecia claramente la di-
150 | ferencia entre los errores del modelo

5]
g de persistencia y los del modelo POP.
B 100
50 Figura 4. Errores absolutos cuadraticos
medios de los modelos POP vy
0 ! ! ! ! ! persistencia.

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (meses)



312 M.L. MARTIN, M.Y. LUNA y F. VALERO

La Figura 5 muestra las predicciones del campo de precipitacion filtrada en el periodo de verificacion
en el observatorio de Lisboa tanto por el modelo POP como por el de persistencia frente a los datos
observacionales. Es manifiesto el empeoramiento en la prediccién del modelo de persistencia frente
al obtenido por el andlisis POP, el cual, refleja mds fielmente la evolucién de los datos observados.
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Figura 5. Precipitacion filtrada predicha por los modelos POP y persistencia frente a los datos observados
filtrados.

5.RESUMEN

El andlisis de Patrones de Oscilacion Principales (POP) aplicado a la base de datos SED (precipita-
ciéon mensual acumulada en la Peninsula) filtrada entre 18 y 96 meses mostré un modo complejo
significativo con periodo de oscilacion de 36 meses y tiempo de amortiguamiento de 10 meses. Los
periodogramas de los coeficientes POP presentaron un periodo de 43 meses aproximadamente
coincidente con uno de los del indice SOI filtrado en la misma banda que la base SED, lo cual podria
indicar una relacion entre dicho indice y la precipitacion en dicha escala en la Peninsula Ibérica.

Los resultados del andlisis POP se compararon con los obtenidos por un modelo de referencia; en
este trabajo, un modelo de persistencia. El método POP presentaba errores menores que los obteni-
dos con el modelo de persistencia. Asimismo, la prediccién del modelo de persistencia reflejé menos
fielmente la evolucion de los datos observados que la obtenida por el andlisis POP. Podemos
concluir, por tanto, que el método POP resulta adecuado para el andlisis de los modos oscilatorios
asociados al campo filtrado de la precipitacion en la Peninsula Ibérica.
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