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ANALISIS SOBRE EL PRONOSTICO ESTADISTICO DE LA TSO EN LA REGION
OCCIDENTAL DEL ATLANTICO TROPICAL

ANTONIO QUINTERO RAMIREZ
Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela.

RESUMEN: En el presente trabajo. se realiza un intento para determinar las posibilidades de prondstico de las variaciones de la
temperatura superficial del océano (T50), en la region nore del Atldntico Tropical Occidental, mediante el empleo de datos mensuales
de la temperatura del agua superficial. Bl drea de estudio se subdivide en regiones homogéneas por la efectividad de los prondsticos que
en ellas se pueden realizar Las ecusciones de autoregresion, indican que los mayores coeficientes de autocorrelacion y, por ende, con
mayores posibilidades de ser pronosticada es la Region Antillo-Guayanesa, donde el signo de las anomalias mensuales de la TSO se
mantienen 4 - 6 meses o de 3 - 4 estaciones. La Region Ecuatorial es la menos favorecida. en ella las anomalias se mantienen | - 2 meses
vy i lo sumo durante una estacion.

ABSTRACT. In the present work, it 1 atempled to quabify the possibilities of forescating the variations of the TSO (Superficial
Temperature of the Ocean) in the tropical north-westerns region of the Atlantic veean, through the employment of monthly data average
of the TS0, The area chusen for the study is subdivided in homogeneous reglons because of the effectiveness of the forescasts that can
be performed in it The equations of autoregression indicate that the greatest coefficients of autocorrelation and, therefore with the greatest
possibilities to be predicted is the Antillo-Gayanese region where the sign of the monthly anomalies of the TSO are maintained 4- 6
months or 3 - 4 seasons. The Equatonal region is the less favored, there the anomalies are maintained for 1 - 2 months or at the most

for one season.

INTRODUCCION

Uno de los pardmetros fisicos que juega un papel
fundamental en el hdbitat de los organismos mannos es la
temperatura (GersHanovicn & Murosiser, 1982). Asimismo,
este parimetro tiene una importancia primordial para el
hombre, ya que en muchos casos el tiempo atmosférico
estd determinado por el estado térmico del océano (Usriumov,
1981). Por ello, se hace necesario el procurar Hevar a cabo
prondsticos sobre el comportamiento futuro de este pard-
metro. La viabilidad de dicho intento puede tener su
fundamentacidn en el hecho de que a temperatura es tal
vez el pardmetro de mds fidcil medicion en el conjunto de
las variables fisicas estudiadas en el mar. Ademis, en la
actualidad se¢ cuenta con una enorme cantidad de datos
térmicos correspondientes a muchas zonas del océano,
producto de observaciones puntuales desde buques de
investigacion y comerciales, asf como el empleo de mo-
dernas técnicas espaciales. Ese enorme esfuerzo en la

I

deteccion real de la temperatura demuestra fa gran un

portancia que juega el estado térmico del ocdan

MATERIALES Y AREA DE ESTUDIO

El material de trabajo para el presente estudio lo
constituyen mapas mensuales de ladistribucion de la TSO
en el hemisferio norte, para los centros de los trapecios
esféricos de 5% por lado, publicados mensualmente por el
Centro HidroMetereolégico de la URSS (actual Comuni-
dad de Estados Independientes) desde 1984 hasta 1988,
Los datos de afios anteriores (1960-1983) pertenecen al
fondo del Banco Mundial de Datos "B" con sede en Mosct

y fueron también obtenidos a partir de las distribuciones
mensuales de la temperatura.

Con el material sefialado, se conformé un archivo de
datos mensuales de TSO correspondiente a un periodo de
29 afnos, desde enero de 1960 hasta diciembre de 1988,
para 41 wapecios de 5° por lado, en el drea comprendida
I Ecuador y los 30° Lat. Norte y los 20° Long. Oeste
¢ Continente Americano (Sur América, y las Antillas)
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Fig 1 .- Regiones homogéneas de acuerdo a las vanaciones térmicds,

Es de senalar que la informacion empleada es ptima
para los andlisis estadisticos (Quintero, 1991b), por cuan-
to el error cometido en las mediciones individuales, sobre
todo en el caso de las observaciones realizadas desde
embarcaciones comerciales, es compensada porel pesode
la masa de observaciones en cada cuadro (Ucriusmov,
1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

La prediccion que se analiza en el presente trabajo se
realiza en base a esquemas simples de pronostico. los
cuales toman en cuenta la estructura de la variacion del
régimen térmico en la parte occidental del Atliantico
Tropical. El amplio problema que se relaciona en fos
pronosticos, el aspecto térmico del océano y lainteraccion
atmosfera-océano, escapan a la competencia de este
trabajo.

Un prondstico inico para todos los 41 trapecios de la
region de estudio, en el que se tome en cuenta la distribu-
cion general de la TSO como un todo, formada por
procesos fisicos generales o comunes, es desechado en
una primera aproximacion Esto es debido a que las
oscilaciones térmicas generales en el drea de estudio, las
cuales tienen periodos de 5 - 7 anos y de 2 - 3 anos sélo
corresponden a-un 24% de peso de la variacion total del
campo de la TSO en la region estudiada (QuiNTERD,
1995h) Por cllo y a pesar de que se hiciesen pronosticos
absolutamente exactos, estas varaciones de la TSO no
permiten obtener laefectividad practicarequernida para los
pronosticos generales para toda el drea estudiada.
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Al desechar la idea del prondstico dnico para toda la
region, por la poca efectividad prictica que de €l se puede
obtener, conviene valorar las posibilidades del pronostico
regional de la temperatura. Por region se entiende zonas
en ¢l interior de las cuales se conserva la homogenesdad
de las variaciones de los pardmetros. Para esta misma
drea, en untrabajo anterior (Quintrro, 1991h), determing
que el drea de estudio podia ser dividida en cuatro regio-
nes segtin su homogeneidad:

Ecuatorial

Contracormente Ecuatorial del Norte
Ecuatortal del Norte
Antillo-Guayvanesa

Estas regiones estin estrechamente relacionadas con
la distribucion espacial de la circulacion de las aguas a
gran escala en la zona superticial del Atlantico Tropical
(Quintero, 1991 a: Steranoy, (1984),

Una gran cantidad de esquemas de pronosticos de la
TS0 esta basada en el uso del principio del autopronost-
co, segiin este modelo el valor futuro de la TSO puede ser
calculado por el andlisis de las vartaciones anteriores y
presentes al momento en que se realiza el cdlculo. En una
serie de publicaciones relacionadas con ¢l andlisis de la
vanacion de los campos oceanogrificos, entre las que se
pueden citar las realizadas por Kicrov (1989) y Pouax
(1989), fue mostrada la efectividad prictica de las ecua-
ciones de autoregresion de 17 v 2% orden en la solucién de
muchos problemas de modelacion y pronéstico.

Las principales formulas de prondgstico, en base a la
autoregresion tienen la sigmente torma:

=dy =Yy (1)

[ +1)

Yie 5 1

=ap¥y~an¥, (2)

donde: ¥ - es el valor a pronosticar de la TSO ¢n el
instante del tiempo t + [

Y (t), ¥{z - I} - anomalias de la TSO observados

en el momento presente y pasado
a - coeficientes de autoregresion

Las posibilidades de éxito del autoprondstico de
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Fig. 2. Valor de los coeficientes de autocorrelacion con
despluzamientos en el nempo de | (a) y 2 (b) meses

TSO, estin determinadas por los valores de los parédmetros
de las ecuaciones de autoregresion (a |, las cuales tradicio-
nalmente se valoran por fas farmulas (Privarskr. 1985):

(fI-ry (ri=r,
=T @,y = - Aty ) Tl (%)
o B

donder, vy r., coeficientes de autocorrelacion del primer y

sepundo mes siguientes al momento actual.

En las formulas senaladas, se aprecia una relacion
inmediata entre la potencialidad efectiva del pronostico y

los valores de los coeficientes de auto orrelacion (g

2b). En la distribucion espacial de los coeficientes

autocorrelacion, llama la atencidn tres particularidades:

I.- Los focos de valores méximos r y r, se observan en
la region Antillo-Guyanesa.

2.- El drea de valores minimos de r, y r, es la region
Ecuatorial.

3.- Franjade valores reducidosr, en laregién Ecuatorial
del Norte. ;

Al estimar el prondstico potencial de las ecuaciones
de autoregresion, se emplea la teoria de modelos estadis-
ticos lineales de las series de tiempo (BacGrov, 1981;
Katz, 1988; Zwiers & THiesaux, 1987). Como criterio de
calidad, se puede emplear la relacion adimensional del
error de dispersion del pronéstico (S?) y la dispersion de
la serie inicial de las anomalias de la TSO (g?):

gt B,

W 1}’“)2

i

02 ZrYn;_ ?}J

4

Donde: Y es el promedio de la serie tratada.

El nivel del error relativo de la prediccion de las
anomalias mensuales de 1a TSO en el Atldntico Tropical,
con una anticipacion de | mes estd entre 0,6 y 1,0 (Fig.
3a). Con el aumento a 2 meses de anticipacion, en casi
toda la regiGn estudiada, S/o es superior a 0,8,

Como se puede notar, la mayor efectividad de pronos-
tico de las anomalias mensuales de la TSO se alcanza en
la Region Antillo-Guyanesa, ubicada cerca de las costas
de Sur América Lacalidad mas baja en los pronésticos de
autoregresion se alcanzaen la Regién Ecuatorial, entre los
Oy 107 Lat. Norte. Las diferencias mencionadas se conser-
van incluso con el aumento del tiempo de antelacién.

Alestimar la efectividad del pronéstico de las anoma-
lias mensuales de la TSO por las ecuaciones de
autoregresion de 2% grado con una antelacion de | mes, se
pueden observar tres regiones homogéneas por la efecti-
vidad de dicho pronéstico, que se designan como:

I - Antillo-Guyanesa
II- Tropical
H1 - Ecuatorial
L.a primera y tercera region corresponden aproxima-
inente a las regiones designadas anteriormente por Ia

neidad en las variaciones de los pardmetros. En
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Figs. 3(a) y (b).- Eror relativo tednco (S/0) del prontstico de las anomalias medias mensuales de fa TSO por el mctodo de autoregresidn de primeroda)
v segundo (b} grando en relacion al prmer (1) y segundo (r) coefcienie de la funcidn de antocomelacion para didenentes desplazanientos en el tiempo

C

pricticamente equivalente a la dispersion de la serie
inicial de anomalias de la TSO.

Algin interés pueden representar las conclusiones
relacionadas con el prondstico de las anomalias medias
estacionales de la TSO. Asi, el prondstico de las anoma-
lias estacionales de la temperatura superficial podra servir
de ayuda en la actividad pesquera (LAevastu & Hera,
1974), en la zona costanera de Sur América. Ademds,
debido a la actividad ciclénica. en el drea de estudio se
genera buena parte de las tormentas tropicales que afectan
el Mar Caribe (Herrera & Fenres-Orteca, 1981), parael
origen de las cuales, el contenido calorico de la capa
superficial del océano es determinante (SHULEIKIN, [979)

Fig. 3i¢) Regiones homogéneas de acuerdo a la efectividad
de {os pronosticos
Para obtener los valores iniciales para los pronosticos

cuanto a la segunda, regién Tropical, se compone de [as  estacionales de fa TSO, es necesario cambiar el intervalo
regiones designadas anteriormente como region de la  de promediacion de las series mensuales. A tal fin, se

Contracorrienie Ecuatorial del Norte v Ja region Ecuato- realizé una promediacion de la TSO para las siguiente
rial del Norte. estaciones en los siguientes intervalos: invierno - de enero
_ a marzo, primavera ~ de abnil a junio, verano - de julio a

Lamayor perspectiva del pronostico del efecto (¢rmi- septiembre y otofio - de octubre a diciembre. Luego,

co en la zona estudiada mediante el empleo de laecuacion  fueron calculadas las medias interanuales estacionales de
de 2% orden, es la Region Antillo-Guyanesa, donde el la TSO en cada uno de los 41 trapecios. Al final se

error relativo del pronostico oscila entre 0.6 - 0.7, La obtuvieron las series de las anomalias estacionales de la
menor probabilidad de prondstico mediante el esquema  TSO. por las cuales se realizaron los cdlculos de valora
deserito, corresponde a la Region Ecuatorial. donde /6= ci6n de las funciones de auntocorrelacion.

0.94, es decir. la dispersion del error del pronostico es
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estaciones, muestra que la estructura térmica espacial de o) ot o g e
los campos de los momentos de correlacion, no se diferen-
cian de los campos andlogos en la promediacion mensual
(Figs. 4.ay4.b). Enambos casos, pricticamente coinciden R b
el foco de maxima correlacion (Region Antillo-Guyanesa) b
y el de correlacion minima (Region Ecuatorial). Asimis- E 2 R e
mo coincide el nivel medio de correlacion en estos centros : f' =0 ':'___‘_,..m\ﬂ e
para cada uno de ellos Pl el e i T “~———f”“)
M ﬁi p % : o~
La diferencia entre los campos de correlacién de las | | : : Nt
anomalias estacionales y las anomalias medias mensuales | [ 3 j,/_" s
de 1a TSO, es el aumento en promedio de 0,1 del nivelde | | el ;fflj»l;}/ 3 /// us
fondo de la autocorrelacion en la Regidn Ecuatorial del "F\ s "-ff\“l S {
Norte. De ¢sa forma, la ausencia en principio de diferen- | L | i st G
cias en laestructura de las funciones de autocorrelacionde | | (R il
la TSO para la promedios mensuales v estacionales, S g e g e i ey Al
permite propones Lo wstogos en el prondstico esta ks RS : ‘
distico de estas S = : 1. i ! -r-n‘n:du de la
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les Ellimite de pronéstico porlaecuacion de autoregresién
de 1* grado no es mayor de | - 2 meses. Para la ecuacion
de pronostico de 2*° grado se conserva el nivel minimo de
error relativo del prondstico, el cual se corresponde con la
Region Antillo-Guyanesa. El mayor error relativo de
pronGstico se observa en laregion Ecuatorial, en donde el
valor de s/G se encuentra en el intervalo de 0,94 a 0,98,
Como un rasgo caracteristico debe considerarse la dismi-
nucion del error de pronostico de las anomalias estacio-
nales de la TSO en la Region Tropical. Por comparacién
de los resultados del prondstico mensual, el error de
apreciacion prondstico estacional se reduce en un 10 %.

Asimismo, es interesante obtener los resultados del
pronostico para las relaciones interestacionales. Paraello
se realizaron calculos de correlacion interestacional y los
resultados son presentados en las Figs. 6a y 6b. Aqui de
manera clara se pueden apreciar las diferencias de las
relaciones de correlacion entre las estaciones de verano ¢
invierno (correspondientes al hemisterio norte).

Asi en la Region Ecuatorial, el desarrollo de las
anomalfas de la TSO en la estacion de primavera no
depende de las condiciones térmicas de invierno. El nivel
de correlacion en el caso presentado no es mayora 0.2, ¢l
cual es insignificante. Se observa asimismo un aumento
de la correlacion en la Region Antillo-Guyanesa, donde
la correlacion en el periodo invierno - primavera varia
entre 0,76 - 0,84, También cabe destacar que el campo de
las correlaciones térmicas en este periodo estdn orienta-
das latitudinalmente, con un maximo de correlacion en la
zona subtropical entre los 15% y 25° Lat. Norte

Lo contrario ocurre en la época cilida del ado,
correspondiente al periodo verano - otofio, donde el
campo de correlacion tiene una estructura espacial mds
complicada. en las que se aliera la orientacion latitudinal de las
correlaciones en la franja 0° - 20° Lat. Norte. También, se
observa un miximo de correlacion local, el cual ocupa toda la
region ecuatorial. En las latitudes subtropicales 20°- 30°
Lat. Norte se observa una disminucién de las
isocorrelaciones (hasta 0,3) con relacion a la época fria,
aungue la posicion zonal de la isocorrelacion se conserva.

Por supuesto que las particularidades de las correla-
ciones interestacionales de la TSO corresponderia expli-
carias por el efecto de las particularidades de la variacion
estacional de la circulacion superficial del océano y del
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viento.
CONCLUSIONES

1 - a)Tienen mayor posibilidad de éxito los pronosticos
regionales.
b)Los prondsticos que comprenden toda el area de
estudio son poco efectivos.

2.-  Fueron determinadas tres regiones por laefectividad
del prondstico regronal: Antillo-Guyanesa, Tropical
y Ecuatorial

3.- La region con mayores posibilidades para ser pro-
nosticada es la Region Antillo-Guyanesa, donde el
signo de las anomalias mensuales se mantienen de 4
a 6 meses o de 3 a 4 estaciones.

4.- Laregion con menor posibilidad de ser pronosticada
es la Region Ecuatorial, donde las anomalias solo
mantienen de 1 a 2 meses v a lo sumo una estacion.
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