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ESTIMACION DEL PUIDO EN ARCHIVOS DE DATCS AEROLOGICOS
UTILIZANDO FUNCIONES ORTOGONALES EMPIRICAS
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Departamento de Meteorologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires.
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RESUMEN

Uno de los principales problemas que se enfrentan al utilizar una base de
datos es la estimacidn del ruido. Una metodologia posible consiste en el estudio
del comportamiento de las Funciones Ortogonales Empiricas (FOE) de la muestra,
particularmente a través del valor de diagndstico que se evidencia en las varia
ciones del logaritmo de los autovalores asociados en funcidn del niimero de los
mismos., Este método, originado por Craddock (1965), fue aplicado al campo de
temperaturas del archivo de datos aeroldgicos de la_Renﬁblica Argentina que po-
see el Departamento de Meteorologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Natura
les (FCEYN), facilitado por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

Se determind que dicho ruido, en el estado actual del archivo, afecta en al
gunos casos hasta el 30% de la varianza de la informacifn (referida al estado
medio), aunque dicho porcentaje varia seglin la estaciémn aeroldgica y el mes del

afio.

ABSTRACT

One of the major problems faced for in the use of data bases es noise esti-
mation. '

A possible methodology involves' the analidys of the sample Empirical
Orthogonal Functions behaviour, in particular through the diagnostic value
evidenced by the variationsof the logarithm of eigenvalues as functioms of its
caractheristics numbers. This methods, proposed bv Craddock (1965), was aoplied
to temperature series taken from Argentine aerologica)l files supplied to the
Departament of Meteorology of the Natural and Exact Sciences Faculty (FCEvN) by
the National Weather Service (S.M.N.).

Is was found that in the present state of the files such noice affects, in
some cases, up to 30% of the information variance (referred to the mean state)

although this value varies with site and season.

*Miembro de la Carrera de Investigador Cientifico del CONICET.
Jefe del Instituto de Investigaciones Sindpticas del Servicio Meteorol8gico
Nacional. '
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1. INTRODUCCION

Si se desean utilizar funciones urtogonales empiricas con el objeto de comn
pactar la informacién contenida en grandes volimencs de datos meteoroldgicos
para su posterior aplicacién c¢n pronosticos objetivos, surge el interrogante de
la determinacién de la cantidad de autovectorcs que es posible desechar sin per
der informacién del campo meteorolégico real.

Muy pocos autores se han dedicado a analizar este problema en el campo
de las aplicaciones meteorolégicas: Juahni Rinne y Simo Jidrvenoja (1979) han
realizado una extensa discusién sobre el tema, utilizando distintcs métados de
truncado que aplicaron a funciones obtenidas de los andlisis de 500mb de! He-
misferio Norte. De la literatura consultada, el inico método originado de con-
sideraciones meteorolégicas es el planteado por Craddock y Flood (1569) y ana_
lizado posteriormente por Farmer (1971).

Este dltimo método, basado en el comportamiento de los autovalores de
campos aleatorios y que se explica en el siguiente apartado, es aplicado en es-
te trabajo al campo térmico de los sondeos aerolégicos de estaciones argenti-
nas.

El Departamento de Meteorologia de la Facultad de Ciencias Exdctas y Na-
turales de la Universidad de Buenos Aires posee archivados en cintas magnéti-
cas la informacién aerolégica de los niveles estindar, correspondiente al perio
do 1958-197]1, de trece estaciones argentinas, facilitada por el Servicio Meteo
rolégico Nacional.

Uno de los objetivos del proyecto de investigacién '"Tratamiento estadisti
co de datos aerolégicos de la Repiblica Argentina'’, de dicho Departamento,con
siste en lograr una descripcién compacta de la informacibn, a través de distin
tas herramientas estadisticas y a su vez obtener un mejor conocimiento del
comportamiento de las distintas variables atmosféricas a ser utxhzadas en pro
nésticos objetivos.

Ello se ha encarado, por una parte, a través dc la deferminacién de funcio
nes ortogonales empiricas de dichas variables, las cuales también pueden ser
utilizadas, en algunos casos, como interpoladores.

En primer término se decidié analizar el comportamiento del campo térmi
co, determindndose los autovalores y autovectores de los desvios de las tempe
raturas de los sondeos diarios respecto del sondeo medio muestral de la esta-
cién considerada, ya que en un estudio piloto.realizado previamente (Lloret y
Necco, 1979) se vié la necesidad de eliminar de la informacién inicial la estra-
tificacién normal atmosférica pues en la misma estd contenida aproximadamen
te el 90% de la varianza del campo de temperaturas.

Se determinaron conjuntos de autovalores y autovectores para cada uno de
los doce meses del afio en forma independiente con muestras correspondientes
2 las estaciones aerolégicas Ezeiza, Espora y Resistencia separadamente debi
do a ‘que la memoria totai de la computadora utilizada es insuficiente para tra-
ba_]ar con matrices de mayor dimensién. Cada muestra consistié en las tempe-
raturas de todos los sondeos de la estacién y mes considerados que tienen in-
fofmacién en todos los niveles estdndar comprenduios entre 1000 y 100 mb in-
cluidos ambos. Una vez determinados los conjuritos de autbvalores y autovecto
res surgié la necesidad de establecer cudntos de estos ultimos se debian utili-
@ar para conservar un porcentaje éptimo de la varianza del campo real de des-
vios de la temperatura, desechando la varianza del campo inicial debida a pro-
cesos aleatorios (ruido). Para ello se utilizé un criterio debido a Farmer

(1971).
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2. METODOLOGIA DE LA ESTIMACION

Sea una matriz P tal que cada elemento Pij corresponda al desviode la tem
veratura en el nivel i el dia j. La misma se puede expresar enforma de un pro

ducto matricial:
P=MV (1)
donde V es ur;a matriz tal que satisface las siguientes condiciones:
VAAED (2)
VAV'= D (3)
aqui A es la matriz de covarianzas definida por:
A = P*' Px*

( (") indica matriz traspuesta y (*) son desvios respecto de la media muestral),
1 es la matriz identidad y D es una matriz cuyos elementos no diagonales son
nulos.

Dé acuerdo con (2) y (3), es posible determinar'M tal que cumpla con (1) y
tal que:

M= PV (4)
M#'M* = (VP#') (P¥V')'= D (5)

Por lo anterior la matriz V contiene los autovectores de la matriz de cova
ritanzas A v los elementos de la diagonal de D son sus autovalores, denomina—_‘
dos generalmente A. Dado que A es una matriz simétrica y los autovectores V;
normales, los autovalores seran reales. De tal forma cualquier sondeo se
puede expresar ¢omo:

N
B, =2 mijV
EEPY]

donde los N autovectores constituyen una base ortogonal del espacio muestral y
por lo tanto tienen la propiedad de no estar correlacionados entre si. Por otra
parte el porcentaje de varianza expl.cado por el k-ésimo autovector es:

S = ’\k /Lg.)u'.

En este caso el nimero de orden k se encuentra relacionado a la escala ca_
racteristica del fenémeno representado por el término correspondiente.

Farmer (1971) ha mostrado que si se tiene un conjunto de k autovalores Qk)
ordenados en forma decreciente y se grafica el logaritmo de los autovalores en
funcién de su nimero de orden (llamado en la literatura inglesa, diagrama LEV)
se encuentra que dicho gréfico tiene un comportamiento caracteristico tal como
se indica en la figura 1.

La curva tiene para los autovalores de orden menor una forma de tipo expo
nencial, mientras que los de mayor orden €e acercan a una recta. La parte li
neal del diagrama LEV correspondé a los autovalores asociados a autovectores
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lipados a ia parte azarosa de la informacidén orniginal, mientras gue la purcidn
relacionada 2 ios autovalores de menor orden corresponde a los antevectures a
sociados a patrones de escala inayor, que representan un mayor porcentaje de
la varianza originai y pueden estar ligados a procesos fisicos.

De esta manera es posible cuantificar el porcentaje de varianza correspon
diente a los errores aicatorios en la muestra.

3. RESULTADOS

_En primer término, mediante un programa computacional fueron gencracdos
nimeros al azar con una distribucidn wniforme ,que fueron dispuecstos en matri
ces de dimensidén 600x13, corn el objeto de simiu.ar las temperaturas en ius tre-
ce niveles evstindar entre 1000 y 100 mb, correspondientes a 600 radjoscndeos
(ésta era la dimensién de las diversas muestras utilizadas con infurmacién de
las distintas estaciones acroldégicas). Se hallaron los autovalores yautovectores
de dicha matriz y se graiicé el diagrama LEV de los primeros (Figura 2, con
puntos). El primer autovector cvxplica el 75.9% de la varianza total del campo
generado al azar y los doce restantes explican entre el 2. 7% y el 1. 4%.

Estos dltimos se encuentran sobre una recta mientras que e! primero se
aleja considerablemente de la mmisma indicando que si bien los doce Gltimus auto
vectores muestran que los datos generados corresponden a informacién al azar,
el primer autovector no. En la Figura 3 se ha graficado el primer autovector,
que toma un valor constante en la vertical, lo cual coincide con e! valor medio
del campo al azar, trazado en la misma figura.

Se hallaron entonces los autovalores v autovectores de los desvios de los
datos generados al azar respecto del valor medio correspondiente a cada nivei.
El diagrama LEV de los autovalores obtenidos en este caso se ve en la Figura
2 (con cruces). Fl efecto decminante dei primer autovector ha desaparecido y
los nuevos trece autovectores explican un porcentaje de varianza que va desde
el 10.7% para el primero hasta ei 5.2% para el dlimo. En este caso todos los
puntos se acercan mucho a la recta de regresién obtenida anteriormente indi-
cando la total azarosidad de la informacidn analizada.

Se obtuvieron resultados totalmente coincidentes con lo antes expuesto con
aproximadamente diez muestras diferentes obtenidas al azar,verificandose , de
esta manera, lo establecido por Farmer.

De estos resultados es evidente que si se toma una muestra de informacién
meteorolégica tranzando el diagrama LEV -de los autovalores determinados a
partir de la misma se podridn considerar como debidos a prucescs aleatorios
los autovectores asociacos a los avtovalores de la parte de ia curva que se a-
justern a una recta.

En la fipura 4, se puede ver el dizagrama LEV de los autovalores de los des_
vios de ias temperaturas diarias de Ezeiza, donde se han ploteado los valores
obtenidos para cada uno de los doce meses del afio en un mismo gréfico.

Cuando los mismos se observan en forma individual, en algunos meses el
punto de truncado no esta bien deiinido y parecen no estar de acuerdo con los
resultados obtenidos para el resto del ano.

Al analizar los valores que torman en dichus casos los coeficientes multipli
cadores mij de la ecuacién (4) se nota un salto en el valor absoluto de uno omas
de 1bs de orden intermedio con respecto a su rango normal de variacién. Recu-
rriendo 4 la informacién de entrada y analizando el sondeu correspondiente se
encuéntra que en él hay capas con pgradientes superadiabdticos o super-
cado por los autove-

inversiones 10 cual aumenta ¢l porcentaje de varianza exg’
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lores antes mencionados. Cabe destacar que la informacién bdsica utilizada so-
io habia sido consistida parcialment. por rangos (Velasco y Necco, 1980). Es-
tos resultados nos indican que las FOFE son también una herramienta muy Atil
para detectar inforinaciin dudosa en una base de datos, identificando los posi-
bles errores.

En las figuras 5 y 6 s¢ han trazado los diagramas LEV correspondientes a
Resistencia y Espora respectivamente. Tanto en EFzeiza (Figura 4) como ern Es-
pora y Resistencia, a partir del cuarto autovector, segin el criterio de Farmer,
la varianza explicada corresponderia al ruido (comportamiento aleatorio) exis-
tente en la base de datos.

En la tabla I se presentan los porcentajes de varianza acumulada explicada
por los diez iltimos autovectores para cada una de las treintay seis muestras
analizadas. Estas varianzas son indicativas del ruido blanco existente en la ba-
se de datos analizada que varia segin sea la estacién y el mes considerados.
Los valores obtenidos alcanzan al 31% para la muestra correspondiente al mes
de ecrero de la estacién aerolégica Resistencia, que de las tres analizadas es la
que mds ruido presenta. La estacién Espora presenta el ruido mids parejo en
todas las muestras analizadas.

4. CONCLUSIONES

Mediante una metodologia basada en el comportamiento de los autovalores
de la matriz de covarianzas s¢ ha mostrado la utilidad de las funciones ortogo-
nales empiricas como identificadores de la parte aleatoria en un muestreo de
datos meteoroldgicos, asi como de los errores presentes.

La aplicacién del método a algunas estaciones de la base de datos aeroldgi
cus de la Repiblica Argentina que posee el Departamento de Meteorologia indi-
ca que aproximadamente un 90% de la varianza de la informacién estd dada por
la estratificacién atmosférica, y que del 10% restante alrededor de un 2 a 3%
corresponde a procesous aleatorios.
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