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1. Resumen

El estudio de los impactos derivados de la
variabilidad climatica tropical ha adquirido cada vez
mas importancia durante las tltimas décadas, ya sea
a escala regional o global. En este sentido, existen
modelos estadisticos y dindmicos enfocados en el
estudio de las anomalias estacionales de
precipitacién relativas al Monzén de Africa
Occidental (MAO). Sin embargo, el estudio de la
variabilidad climatica es complejo y reciente, y a
pesar de los grandes avances realizados por la
comunidad cientifica, sigue siendo muy dificil poder
realizar una predicciéon acertada del régimen de
precipitaciones asociado al MAO.

En el presente estudio se desarrolla y aplica un
modelo estadistico de prediccién de la precipitacion
en Africa Occidental considerando el caricter de
estacionariedad de los predictores. En este sentido,
la temperatura superficial del mar (TSM) representa
una importante fuente de predictabilidad (Mohino et
al., 2011a; Skinner et al., 2012), siendo la variable
en la que reside el mayor potencial de prediccion
cuando se habla de escalas estacionales a
multidecadales. Los intentos por implementar
nuevos modelos estadisticos constituyen un aporte
fundamental dirigido a paliar los impactos
producidos por el monzén.

Con este trabajo se pretende afiadir una nueva
contribucién a la mejora de la predicciéon de las
anomalias estacionales de precipitaciéon en Africa
Occidental mediante un modelo estadistico
innovador, centrado en el andlisis y caracterizacion
de la TSM como principal factor de predictabilidad
de dichas anomalias, e introduciendo el caracter de
estacionariedad de los predictores como variable
afladida del modelo respecto a otros trabajos
anteriores en el estado del arte.

2. Introduccion

El Sahel es una region geografica que ocupa una
franja situada en torno a 15°N entre la zona
ecuatorial, de abundantes precipitaciones, proxima al
Golfo de Guinea y la region desértica del Séhara. El
Sahel alterna cada afio una estacion seca, con
ausencia total de precipitaciones, y una estacién muy
himeda, durante los meses de junio a septiembre,
relacionada con el ascenso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Los recursos
hidricos disponibles durante la larga estacion seca
dependen casi en su totalidad de la intensidad de las
precipitaciones durante la temporada de lluvias,
también conocida como Monzén de Africa
Occidental (MAO).

La ubicacién de la ZCIT wvaria con el ciclo
estacional, alcanzando  su  posicibn = mas
septentrional, en torno a 10°N (Mohino et al.,
2011a), durante el verano boreal; y su posiciéon mas
meridional, sobre 1°N, durante el mes de abril. De
esta manera, el ciclo estacional de las lluvias en la
region de Africa Occidental se caracteriza por
presentar dos méaximos de precipitacién al sur de
8°N, uno en mayo y otro a finales de septiembre;
mientras que en la regi6on del Sahel (15°N), tiene
lugar un maximo durante el mes de agosto.

El monzén es un fenémeno que se produce en
latitudes tropicales, determinando el régimen de
precipitaciones fuertemente estacional que reciben
muchas regiones dentro de la banda tropical. La
vulnerabilidad que presentan las sociedades de
Africa Occidental ante la variabilidad climatica se
estima en aumento para las préoximas décadas
conforme va incrementandose la demanda de los
recursos bajo una poblaciéon en constante
crecimiento. El considerable descenso de las
precipitaciones durante la estacién monzonica a lo
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largo de las ultimas décadas del siglo XX (Hulme et
al., 2001; Dai et al., 2003; Held et al., 2005; Greene
et al., 2009) estd provocando un verdadero drama
humano en una regién cuya economia y subsistencia
esta determinada por la agricultura (Mortimore and
Adams, 2001; Batterbury and Warren, 2001), y esta
a su vez presenta una extrema dependencia del
régimen de precipitaciones.

Existen modelos estadisticos y dindmicos que
intentan predecir estas anomalias en la lluvia
estacional. Sin embargo, el estudio de la variabilidad
climética es complejo y reciente, y a pesar de los
grandes avances realizados por la comunidad
cientifica, sigue siendo muy dificil poder realizar
una prediccién acertada.

Al igual que en otros trabajos, en el caso que nos
ocupa, la prediccién estacional de la lluvia en el
Sahel se basa en el estado previo de las anomalias en
la temperatura de la superficie del mar en regiones
cercanas, como el Atlantico Ecuatorial (Losada et
al., 2010), pero también en zonas alejadas como el
Pacifico (Mohino et al., 2011b), el Mediterraneo
(Fontaine et al., 2011) y el Indico (Bader and Latif,
2003). Debido a la persistencia que muestran las
anomalias de TSM, las alteraciones que se producen
en los océanos son mas lentas que los cambios que
tienen lugar en la atmosfera. Una serie de anomalias
en la temperatura superficial del mar puede generar
alteraciones en la circulaciéon atmosférica durante
varios meses antes de disiparse.

Estudios recientes han encontrado como la
influencia de estos predictores fundamentales
oceanicos sobre la precipitaciéon anémala en Africa
occidental no ha sido homogénea a lo largo del siglo
XX, con décadas en las que la influencia de El Nifio
o el Mediterraneo era evidente y décadas en las que
habia una clara ausencia de sefial de estas cuencas
(Rodriguez-Fonseca et al., 2010).

La TSM de una determinada cuenca ocednica no
contribuye de igual manera a la tendencia de las
anomalias de precipitacién asociadas al MAO segtin
se atienda a un determinado periodo (Mohino et al.,
2011b).

Esta contribucién limitada a diferentes intervalos
dentro de un mismo periodo de estudio determina el
caracter de estacionariedad referido a la TSM como
campo predictor de las anomalias de precipitacion.

La creacién de un modelo de prediccién estacional
del MAO que ofrezca garantias constituye el tema
central de varios estudios. Algunos de estos trabajos
exponen una tipologia de los distintos modelos
(Garric et al., 2002), distinguiendo entre modelos
estadisticos y modelos de circulacién general
(GCM) entendidos como modelos dindmicos de

predicciéon numérica. Otros trabajos se centran en
prediccion estacional mediante modelos estadisticos
(Ward, 1998; Fontaine et al., 1998, 1999; Philippon
and Fontaine, 2000), mientras que algunos mds estan
enfocados en el uso de GCMs (Giannini et al., 2003;
Tippett and Giannini, 2006; Hoerling et al., 2006;
Biasutti et al., 2008; Philippon et al., 2010; Ndiaye
etal., 2011).

En un intento por materializar todo el conocimiento
existente sobre la influencia de la variabilidad de la
temperatura de la superficie del mar en el océano
sobre la variabilidad de la precipitaciéon en Africa
Occidental, se esta elaborando un modelo estadistico
de prediccion que, basandose principalmente en
herramientas estadisticas, permita predecir de forma
cualitativa pero con suficiente antelacion la
consecucion de afios anormalmente secos o htimedos
en esta regién.

En este estudio se presentan resultados preliminares
en los que se incluye la influencia del Atlantico y
Pacifico en la prediccion de las lluvias anémalas en
la regién de Africa Occidental.

3. Objetivos

Mediante el presente trabajo se profundiza en el
estudio de la variabilidad interanual de las lluvias
que tienen lugar durante el Monzén de Africa
Occidental mediante la creacién de un modelo
estadistico de prediccion estacional. Este régimen
fuertemente estacional de precipitaciones afecta
fundamentalmente a la zona del Golfo de Guinea y
mas al norte a la regiéon del Sahel, donde la
variabilidad del ciclo estacional de precipitaciones
ha mostrado una tendencia a la sequia durante las
dltimas décadas del siglo XX, lo que ha provocado
un notable incremento de los estudios enfocados a la
predictabilidad de este fenémeno.

Uno de los objetivos principales consiste en dotar al
modelo de wuna estructura que permita su
adaptabilidad ante diferentes bases de datos,
variables y regiones de estudio, de manera que se le
ha conferido un amplio abanico de posibilidades
para su uso en el estudio de la variabilidad climética
por parte de diferentes grupos de investigacion.

En este trabajo se analiza la capacidad predictiva
derivada del primer modo de covariabilidad entre los
campos anémalos de TSM en las cuencas de
Atlantico y Pacifico y de precipitaciéon en Africa
Occidental. Este andlisis de la capacidad predictiva
se plantea a partir de un nuevo enfoque que se centra
en la consideracion del caracter de estacionariedad
referido a las anomalias de TSM como campo
predictor.



Partiendo de las consideraciones anteriores pueden
introducirse una serie de objetivos planteados
durante la consecucion del presente trabajo:

e Estudio del régimen de precipitaciones
asociado al MAO en las regiones del Sahel
y Golfo de Guinea.

e Planteamiento y desarrollo del método de
covarianza maxima MCA para su posterior
aplicacion sobre las anomalias de los
Campos propuestos.

e Estructuracion de la metodologia planteada
en un algoritmo matemdtico como nucleo
principal del modelo estadistico.

*  Exposicién de los resultados derivados del
modelo  caracterizando los  modos
principales de covariabilidad empleados en
el estudio de predictabilidad del MAO en
las regiones de Sahel y Golfo de Guinea
para los casos estacionario y no-
estacionario introducidos por las anomalias
de TSM propios de las diferentes cuencas
oceanicas tratadas como predictores.

¢ Validacién de resultados por medio de un
analisis de correlacion entre la
observaciones 'y las  simulaciones
generadas por el modelo.

4. Metodologia y datos

Para precipitacion se ha recurrido a la base de datos
GPCC (del inglés Global Precipitation Climatology
Center, Rudolf et

al., 2010; Rudolf and Schneider, 2005) en promedio
mensual en superficie para el periodo 1901 — 2007
con una resolucion espacial

1°x1° resultando una malla global de dimensiones
360 x 180 para el dominio 90N —

90S, OE — 360E. Estos datos se han obtenido desde
la base de datos original a través

del enlace http://gpcc.dwd.de/.

La TSM corresponde a la base de datos ERSST-V3b
(Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature V3b, Smith and Reynolds, 2003, 2004;
Smith et al., 2008). Contiene
datos de TSM para el periodo 1854 — 2010, con una
resolucién espacial de 2°x2° y promedio mensual.
Los datos se han construido a partir de

valores de TSM recogidos en ICOADS
(International Comprehensive
Ocean — Atmosphere Data Set). Pueden obtenerse a
través de la direccién web
http://www.ncdc.noaa.gov/ersst/ y en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/.

Uno de los métodos estadisticos empleados con
frecuencia es el denominado Analisis de Covarianza
Maxima (MCA). Este método de anélisis es similar
al andlisis de funciones empiricas ortogonales
(EOF), de manera que ambos se centran en el
analisis de la matriz de covarianza. La diferencia se
encuentra en que el analisis EOF se basa en una
matriz de covarianza derivada de un mismo campo
espacio-temporal, mientras que en MCA se realiza la
descomposicion de una matriz de covarianza
“cruzada” derivada de dos campos distintos.

En el célculo de la matriz de covarianza “cruzada”,
los campos utilizados no precisan presentar el
mismo nimero de puntos en la dimensién espacial,
mientras que la dimensién temporal debe ser la
misma. La matriz de covarianza resultante no es
necesariamente cuadrada, de esta manera resulta
apropiado el uso del método de Descomposicién en
Valores Singulares (SVD). Algunos autores exponen
el método SVD indistintamente para referirse a
MCA (Bjornsson and Venegas, 1997).

El andlisis SVD responde al nombre de una
operacion matematica del algebra matricial para
matrices no cuadradas que puede encontrarse en
todos los textos de élgebra (Green, 1976). En el
contexto de la climatologia esta descomposicién se
realiza sobre la matriz de covarianza obtenida
mediante datos correspondientes a observaciones
(Bretherthon et al., 1992; Wallace et al., 1992;
Cherry, 1996), por lo que, al tratarse de una
aplicacion concreta de la técnica general de
descomposiciéon matricial, el nombre correcto en
climatologia deberia ser Descomposicion en Valores
Singulares de la Matriz de Covarianza (SVDCOV)
o, como lo denomina Muller (1982) Canonical
Covariance Analysis, ya que el objetivo es aislar
aquellas combinaciones lineales (modos canoénicos)
de dos campos A y B que presenten covarianza
maxima entre ellos.

En el caso que nos ocupa, el método descrito se
aplica atendiendo a la relacién existente entre la SST
de las diferentes cuencas ocednicas y la precipitacién
en la regién del Golfo de Guinea y el Sahel.

La utilizacién de técnicas de correlacién mévil
permite estudiar el caracter de estacionariedad que
presentan las relaciones entre las series temporales
de los campos anémalos de TSM y precipitacién. A
partir de estos resultados se pueden determinar los
periodos en los cuales la temperatura superficial del
mar presenta una mayor influencia en la variabilidad
de la precipitacion durante la estacién monzénica en
Africa Occidental.

Se habla de caracter estacionario cuando se
considera la influencia de la TSM como campo
predictor a lo largo de todo el periodo de estudio;



mientras que se considera relacién con caracter no
estacionario cuando se toman los intervalos para los
cuales la influencia es significativa segun
correlaciones maéviles dentro del periodo de estudio
completo. De esta manera es posible estudiar las
posibles ventajas derivadas del uso del campo
anémalo de TSM teniendo en cuenta su caracter no
estacionario.

Partiendo de trabajos recientes (Losada et al., 2012),
se ha recurrido a correlaciones en ventanas méviles
de veinte afios con el fin de establecer las relaciones
de estacionariedad entre las anomalias de TSM de
las cuencas oceénicas de Atlantico y Pacifico
entendidas como predictores y la precipitacion
anémala en las regiones de estudio de Africa
Occidental: Sahel y Golfo de Guinea. Con este
objetivo se ha definido el dominio espacial que
limita cada cuenca oceédnica como predictor, de
manera que los campos de TSM anémala quedan
acotados de la siguiente manera:

e Atlantico (60°S — 10°N, 60°W — 20°E)
e Pacifico (30°S — 20°N, 120°E — 60°W)

Considerando las regiones de estudio, los campos
anomalos de precipitacion se han restringido a las
regiones del Sahel y Golfo de Guinea como sigue:

e Sahel (10.5°N - 18.5°N, 19.5°W — 10.5°E)
* GG (0.5°N -8.5°N, 19.5°W - 10.5°E)

La precipitaci6én anémala queda restringida a los
meses de julio a septiembre (JAS), correspondientes
a la estacién monzénica en Africa Occidental,
mientras que las anomalias de TSM se seleccionan
en primer lugar para la temporada AMJ (abril-junio)
para después asignar los desfases o retrasos
temporales mensuales dependiendo de la
significacion de la correlacién en ventanas méviles.
De este modo, el conjunto de desfases queda
definido como se especifica a continuacion:

e Precipitacion en desfase 0 (JAS)

e TSM en desfase 3 (AMJ), desfase 4
(MAM), desfase 5 (FMA)

5. Resultados

5.1. Primer modo de variabilidad. Estudio de
estacionariedad.

En el presente estudio se ha seleccionado el primer
modo o modo principal de covariabilidad (n=1), que
en cada caso explica el mayor porcentaje de varianza
temporal de la serie.

En este trabajo se ha realizado una caracterizacion
del modo principal de covariabilidad relativo a la
predictabilidad de la precipitacién anémala asociada
al MAO para los casos estacionario y no-
estacionario considerando TSM de las cuencas de
Atlantico y Pacifico.

5.1.1. Atlantico

En primer lugar se consideran los campos anémalos
de TSM y precipitacion para Atlantico y Sahel. En la
figura 1 se presentan los coeficientes de expansion
de TSM (linea azul) y precipitacion (linea roja).

El modo principal considerando el caso estacionario
(Figura 1) explica un 32% de covariabilidad. La
correlacion significativa entre el coeficiente de
expansiéon de la TSM y la precipitacion definida
como promedio para la estacién JAS en el Sahel
(Figura 2), delimita el periodo temporal de
influencia que marca la serie temporal de los
coeficientes de expansiéon para el caso no-
estacionario (Figura 3).
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Fig. 1. Serie temporal estandarizada de los coeficientes de
expansion para precipitacion (linea roja) y TSM (linea
azul) correspondientes al modo principal de covariabilidad
para el anélisis MCA entre TSM(Atl) — pcp(Sahel) para
todo el periodo 1901 — 2007. Nimero de modos (n=1).
Varianza explicada por el primer modo (32%).
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Fig. 2. Correlacién mévil en ventanas de 20 afios entre la
serie temporal del coeficiente de expansién U para la TSM
y la precipitacién en Sahel. El coeficiente de expansién
corresponde al modo principal de variabilidad procedene
del andlisis MCA para TSM(Atl) — pcp(Sahel). Cada color
corresponde a un desfase o retraso temporal.
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Fig. 3. Serie temporal estandarizada de los coeficientes de
expansion para precipitacion (linea roja) y TSM (linea
azul) correspondientes al modo principal de covariabilidad
para el andlisis MCA entre TSM(atl) — pcp(Sahel) durante
el periodo determinado como no estacionario por
correlacién
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Fig. 4. Mapas de regresién (contornos) y correlacién
(sombreado) entre el modo principal de covariabilidad
MCA entre TSM(ALt]) - pcp(Sahel) py la pcp en desfase 0
(JAS) para (a) caso no-estacionario y (b) caso
estacionario. Los contornos indican anomalias de
precipitaciéon (en desviaciones estandar) asociadas a
cambios de 1std en el coeficiente de expansion de la TSM
del primer modo MCA. La correlacion se representa para
valores significativos >99% bajo un test-t.

El primer modo de covariabilidad para el caso no-
estacionario entre la lluvia en el Sahel y las
variaciones de TSM en el Atlantico tropical durante
las estaciones previas (AMJ - MAM - FMA) explica
un 33% de covariabilidad entre los dos campos. Este
modo relaciona anomalias negativas en la TSM del
Atlantico con anomalias positivas para la

precipitacion en algunas regiones del este y de la
mitad oeste del Sahel (Figura 4) y viceversa.

En el caso concreto del modo principal de
covariabilidad entre las anomalias de TSM en el
Atléntico y la precipitacién anémala en la regién del
Sahel, los resultados muestran la ventaja en la
utilizacién del predictor con caracter no-estacionario
(Figura 4a) respecto al caso estacionario (Figura 4b),
presentando una mayor significacién estadistica
extendida a un niimero mas elevado de regiones a lo
largo del territorio del Sahel, principalmente su area
central (Figura 4).

En el siguiente caso se ha considerado el modo
principal de covariabilidad entre los campos
an6malos de temperatura de la superficie del mar en
el Atlantico y de precipitacion en la region del Golfo
de Guinea. La Figura 5 muestra los coeficientes de
expansiéon de los campos de TSM (linea azul) y
precipitacion (linea roja). La correlacién movil entre
el coeficiente de expansién de la TSM en el
Atlantico y el promedio de precipitacién para la
estacion lluviosa (JAS) en la region del Golfo de
Guinea es significativa para todo el periodo de
estudio (Figura 6), determinando el caracter
estacionario en la relacién entre los campos
anémalos de TSM y de precipitaciéon en dichas
regiones, como se establece en el trabajo de Losada
et al (2012), sin la posibilidad de caso no-
estacionario. Para el caso del modo principal de
covariabilidad entre los campos anémalos de TSM
en el Atlantico y precipitacion en la region del Golfo
de Guinea, los resultados son significativos en la
parte central de dicha regiéon (Figura 7), lo que
determina la predictabilidad del modelo restringida a
un dnico modo.
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Fig. 5. Serie temporal estandarizada de los coeficientes de
expansién para precipitaciéon (linea roja) y TSM (linea
azul) correspondientes al modo principal de covariabilidad
para el andlisis MCA entre TSM(Atl) — pcp(GG) para todo
el periodo 1901 — 2007. Numero de modos (n=1).
Varianza explicada por el primer modo (30%).

En este caso, el primer modo explica un 30% de
covariabilidad entre ambos campos y relaciona
anomalias negativas de TSM con anomalias
negativas de la precipitacion en la regién centro-este
del Golfo de Guinea (Figura 7). El caso contrario



corresponde a un aumento de las precipitaciones
sobre la region del Golfo de Guinea como resultado
de un calentamiento anémalo de la TSM en la
cuenca atlantica.
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Fig. 6. Correlacion mévil en ventanas de 20 afios
entre la serie temporal del coeficiente de expansién
U para la TSM y el indice de la precipitacién en
GG . El coeficiente de expansién corresponde al
modo principal de wvariabilidad procedene del
analisis MCA para TSM(Atl) — pcp(GG). Cada color
corresponde a un desfase o retraso temporal.

Los resultados obtenidos para el modo principal de
covariabilidad entre la temperatura superficial del
mar correspondiente a la cuenca atlantica y la
precipitacién anémala en Africa Occidental, son
acordes a los encontrados en otros trabajos. En este
sentido, se observa el dipolo en las anomalias de
precipitacién entre el Sahel y el Golfo de Guinea
para el periodo 1920 — 1970 (Rodriguez-Fonseca et
al., 2010; Mohino et al 2011b; Losada et al., 2012),
con un enfriamiento de las aguas superficiales en el
Atlantico asociado a un aumento de la precipitacién
en el Sahel y un descenso en la region del Golfo de
Guinea.
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Fig. 7. Mapas de regresion (contornos) y correlacion
(colores) correspondientes al modo principal de
covariabilidad MCA entre TSM(Atl) - pcp(GG) para pcp
en desfase 0 (JAS). Los valores en los contornos indican
anomalias de precipitacién (en desviaciones estandar, ya
que la precipitacién se estandariza) asociados a cambios
de 1std en el coeficiente de expansién de la SST del
primer modo MCA. La correlacién se representa para
valores significativos >99% bajo un test-t.

5.1.2. Pacifico

La anomalias de TSM en el Océano Pacifico
constituyen una importante fuente de predictabilidad
de la precipitacién anémala a escala global. E1 modo
principal de covariabilidad entre el campo anémalo
de TSM en el Pacifico y el campo anémalo de
precipitacion en el Sahel considerando todo el
periodo de estudio (caso estacionario), explica un
32% de covariablidad. Los coeficientes de expansion
derivados de este modo se presentan en la Figura 8.
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Fig. 8. Serie temporal estandarizada de los coeficientes de

expansion para precipitacion (linea roja) y TSM (linea
azul) correspondientes al modo principal de covariabilidad
para el andlisis MCA entre TSM(Pac) — pcp(Sahel) para
todo el periodo 1901 — 2007. Nimero de modos (n=1).
Varianza explicada por el primer modo (32%).

Aplicando el filtro de no-estacionariedad derivado
de la correlacibn movil entre el coeficiente de
expansiéon U para la TSM y el promedio de
precipitacion para la estacion monzonica (JAS) en el
Sahel (Figura 9), se establece la serie temporal para
los coeficientes de expansiéon correspondientes al
caso no-estacionario (Figura 10), cuyo modo
principal explica un 33% de covariabilidad.
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Fig. 9. Correlacién movil en ventanas de 20 afios
entre la serie temporal del coeficiente de expansion
U para la TSM y la precipitacién en el Sahel . El
coeficiente de expansion corresponde al modo
principal de variabilidad procedene del analisis
MCA para TSM(Pac) — pcp(Sahel). Cada color
corresponde a un desfase o retraso temporal.




Fig. 10. Serie temporal estandarizada de los
coeficientes de expansion para precipitacion (linea
roja) y TSM (linea azul) correspondientes al modo
principal de covariabilidad TSM(Pac) — pcp(Sahel).
Nuimero de modos (n=1). Varianza explicada por el
primer modo (33%).
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Fig. 11. Mapas de regresiéon (contornos) y correlacién
(colores) correspondientes al modo principal de
covariabilidad MCA entre TSM(Pac) - pcp(Sahel) para
pcp en desfase 0 (JAS) para (a) caso no-estacionario y (b)
caso estacionario. Los contornos indican anomalias de
precipitaciéon (en desviaciones estandar) asociadas a
cambios de 1std en el coeficiente de expansion de la TSM
del primer modo MCA. La correlacion se representa para
valores significativos >99% bajo un test-t.

El modo principal de covariabilidad para los casos
estacionario 'y no-estacionario muestra una
estructura espacial definida por un patrén de
anomalias negativas de la TSM asociado a un patrén
de signo contrario para el campo anémalo de
precipitacion (Figura 11). De esta manera, un

enfriamiento de la temperatura superficial del
Pacifico ecuatorial esta asociado a un aumento de las
precipitaciones en la region del Sahel, mientras que
un descenso en las lluvias estd ligado al
calentamiento anémalo de la TSM en el Pacifico
ecuatorial. Rowell et al. (2001) proponen un
mecanismo de teleconexién ecuatorial como aspecto
clave en el estudio de la prediccién estacional en las
regiones tropicales. En este sentido, plantean el
estudio de las anomalias de la temperatura
superficial del Pacifico como un factor influyente en
las fluctuaciones sobre la regiéon del Sahel. En
concreto, presentan las anomalias de TSM asociadas
a la ocurrencia de episodios ENSO en las regiones
central y este del Pacifico como causa de un
aumento de la probabilidad de sequia en el Sahel a
través de mecanismos de teleconexién atmosférica
directa.

La temperatura superficial del Pacifico tropical
también presenta influencia en la precipitacién
ligada a la region del Golfo de Guinea. El modo
principal de covariabilidad entre los campos
an6malos de TSM en el Pacifico y precipitacién en
la region del Golfo de Guinea para el caso
estacionario (Figura 12) explica un 26% de la
variabilidad temporal, mientras que en el caso no-
estacionario (Figura 14), determinado mediante
correlacion mévil (Figura 13), el primer modo
explica un 30% de variabilidad. Tanto para Sahel
como para el Golfo de Guinea se observa un periodo
de influencia significativa hacia finales de 1970 y
principios de 1980. Esta influencia difiere en el caso
de la primera mitad del siglo XX, cuando la
correlacién es significativa durante los primeros
afios para el Golfo de Guinea apareciendo mas tarde
en el caso del Sahel (Figura 9).
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Fig. 12. Serie temporal estandarizada de los coeficientes
de expansién para precipitacion (linea roja) y TSM (linea
azul) correspondientes al modo principal de covariabilidad
para el andlisis MCA entre TSM(Pac) — pcp(GG) para
todo el periodo 1901 — 2007. Niumero de modos (n=1).
Varianza explicada por el primer modo (26%).
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Fig. 13. Correlacion movil en ventanas de 20 afios
entre la serie temporal del coeficiente de expansién
U para la TSM y el indice de la precipitacién en
GG . El coeficiente de expansion corresponde al
modo principal de wvariabilidad procedene del
analisis MCA para TSM(Pac) — pcp(GG). Cada
color corresponde a un desfase o retraso temporal.

Fig. 14. Serie temporal estandarizada de los coeficientes
de expansién para precipitacion (linea roja) y TSM (linea
azul) correspondientes al modo principal de covariabilidad
TSM(Pac) — pcp(GG). Numero de modos (n=1). Varianza
explicada por el primer modo (30%).

La influencia del Pacifico en la precipitacion
asociada al MAO estd marcada por anomalias del
mismo signo en la precipitacién de Sahel y Golfo de
Guinea determinadas por anomalias de signo
contrario en la TSM de centro y este del Pacifico. De
esta manera, anomalias negativas en la temperatura
superficial del Pacifico ecuatorial estan asociadas a
un patrén de signo contrario en el campo anémalo de
precipitaciéon refereido a la region del Golfo de
Guinea (Figura 15).

En su trabajo, Joly y Voldoire (2009) plantean que
una parte importante de la variabilidad interanual del
MAO puede ser explicada por la influencia del
ENSO. En este sentido, exponen una mayor
influencia de la TSM anémala en el Pacifico o bien
durante la fase de desarrollo del ENSO, o durante el
decaimiento de largos episodios de Nifia.
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Fig. 15. Mapas de regresién (contornos) y correlacién
(colores) correspondientes al modo principal de
covariabilidad MCA entre TSM(Pac) - pcp(GG) para pcp
en desfase 0 (JAS) para (a) caso no-estacionario y (b) caso
estacionario. Los contornos indican anomalias de
precipitacién (en desviaciones estdndar) asociadas a
cambios de 1std en el coeficiente de expansion de la TSM
del primer modo MCA. La correlacién se representa para
valores significativos >99% bajo un test-t.

El modo principal de covariabilidad de los campos
anomalos de TSM en el Pacifico y precipitacién en
el Golfo de Guinea muestra la bondad del modelo en
la consideracién del caso no-estacionario frente al
estacionario para las anomalias de precipitacién
(Figura 15).

6. Conclusiones y trabajo futuro

1. El uso de un sistema de predictores no-
estacionarios se plantea como un
importante avance en la mejora de los
modelos  estadisticos de  prediccion
estacional y como un complemento a los
modelos de circulacién general atmosférica.

2. Pueden introducirse mejoras en la calidad
del modelo mediante la consideracién de
conceptos como la division del é&rea de
estudio en subregiones: Sahel este,
Sahelcentral, etc.

3. El aumento en el numero de modos de
covariabilidad puede conducir a una



notable mejora de los resultados, si bien es
necesario la aplicaciéon de la correlacién
movil entre indices con el fin de establecer
los periodos de influencia de los modos
secundarios.

4. Actualmente se esta trabajo en la creacion
de un modelo estadistico basado en los
mismos principios que el modelo expuesto
en este trabajo, pero que aune las
contribuciones de cada cuenca en una sola
matriz de datos, simplificando asi el
nimero de operaciones relacionadas con el
método estadistico y aumentando al mismo
tiempo la calidad de los resultados.
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