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RESUMEN

Se ensaya el uso de funciones ortogonales empíricas para construir un 
archivo compactado de la información meteorológica a ser utilizada en mini
computadoras.

Determinando los errores cuadráticos medios por sondeo y por nivel pa
ra las distintas reconstrucciones posibles se realiza un análisis de la varianza 
para confirmar que los autovectores desechados no agregan información sobre 
el campo meteorológico real.

Se establece que con seis autovectores se logran los objetivos propuestos 
reduciendo en más del 50% la cantidad de dígitos a almacenar.

1. INTRODUCCION

EdwardN. Lorenz (1956) .introdujo el uso de funciones ortogonales 
empíricas (e.o.fs. :"Empirical orthogonal functions" ) en meteorología. Va- 
rios investigadores han aplicado las mismas a grandes volúmenes de infor
mación con distintos objetivos.

En noviembre de 1977 se llevó a cabo en el European Centre for Mé
dium Range Weather Forecast (ECMWF) un seminario sobre el uso de fun
ciones ortogonales empíricas en meteorología en el cual se mostró la uti
lidad de dichas funciones para comprimir grandes volúmenes de datos, trans
formándolos en conjuntos más fácilmente manejables, de los cuales se eli
mina la información redundante, manteniendo un alto porcentaje de la varían 
za del conjunto original.

En la publicación interna del ECMWF se muestran los resultados obte
nidos al explorar la eficiencia del uso de e.o.fs. para archivar los campos 
de alturas de 500 mb. .encontrando que para la misma cantidad de informa
ción a archivar, dichas funciones son aproximadamente el doble de efectivas 
con respecto al uso de funciones armónicas esféricas, cuando se quiere rea
lizar un archivo de alta densidad de información.

Por otra parte, se ha visto que el análisis de grandes volúmenes de 
información mediante el uso de computadoras está sujeto a errores compu- 
tacionales debidos al truncado. Especialmente cuando se llevan a cabo 
largos cálculos , la acumulación de dichos errores puede llevar a resul
tados bastante alejados de la solución real . En éstos casos las e.o.fs.
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tienen la, ventaja frente a los polinomios y algunas otras funciones de ser prác
ticamente inmunes respecto a los errores por truncado, además de ser más 
adecuadas para obtener la representación de campos con discontinuidades tales 
como los perfiles verticales de temperaturas.

¿.APLICACION

En la actualidad, debido a la poca disponibilidad de computación, se ha 
intensificado en nuestro país el uso de minicomputadoras en el ámbito meteoro
lógico. Uno de los principales inconvenientes de su uso es la limitada capaci
dad de almacenaje.

El Departamento de Meteorología de la Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales posee una minicomputadora Apple. La información necesaria para 
procesar los diferentes programas puede ser almacenada en diskettes cuya con
figuración es de 35 pistas de 16 sectores con una capacidad de 256 bytes cada 
uno, dando una capacidad total de almacenaje de 143.000 bytes por diskette.

En el proyecto ' Tratamiento estadístico de los datos aerológicos de la 
República Argentina", de dicho Departamento, se utiliza como base de datos la 
información de las estaciones aerológicas de la República Argentina correspon
diente a 20 años, actualmente almacenada en cintas magnéticas de 2800 pies, 
incompatibles con el sistema del minicomputador. Para disponer la información 
en forma conveniente para^ ser utilizada con la misma sería necesario grabar 
500 diskettes. Ello significaría que durante un período de tiempo extremadamen
te prolongado debería utilizarse la computadora únicamente para ingresar la 
información, no contándose, para los distintos trabajos que se llevan a cabo, 
con el agravante de que posteriormente el acceso sería bastante dificultoso.

En un trabaje anterior , Lloret y Neceo (1979) » se mostro la posibi
lidad de lograr una descripción compacta de la información de radiosondeos 
mediante la determinación de las e.o.f.s.

Sea P la matriz de datos correspondientes a uno de los elementos me
didos en los radiosondeos: alturas geopotenciales, temperaturas, humedad o 
velocidad del viento, donde cada elemento Pij de la misma corresponde al des
vío en el nivel i el día j con respecto al valor medio muestral en dicho nivel. 
Cada vector Pj puede ser expresado como:

(O

donde son los autovectores de la matriz de covarianza de P y n es
igual a la cantidad de niveles considerados.

En Lloret y Neceo (1981) se realizó un análisis de la cantidad de auto- 
vectores a considerar, de acuerdo con el criterio de Farmer (1971), para con
servar el mayor pocentaje de la varianza del campo original, encontrándose 
que si se considera el campo de temperaturas en los niveles tipo entre 1000 y 
100 mb. y se ordenan los autovectores en orden decreciente respecto a la va
rianza explicada por los mismos, la representada por todos los autovectores 
desde el quinto en adelante corresponde al ruido (blanco) de la base de datos u- 
tilizada. Por lo tanto serán suficientes cuatro autovectores para conservar el 
mayor porcentaje de la varianza original.
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MS
No. aV^

MS 
Víy&E.

MS n
- VN>VE

mst 
vt+vé

vmsdn
von+vf

msdt 
vf)T*-vF

MSnt
VNT+VE

VE
MSe

l AV. 7.066 15. 080.472 16 ,904 .967 5. 526 , 365
2 AV. 6.910 15. 054.879 188 1. 205 964 328 282
3 AV. 6.792 15. 089.612 16 1. 488 943 243 211
4 AV. 6.677 15.070.419 126 1.599 871 215 188
5 AV. 7.009 15.077.743 1 1.616 821 136 182
6 AV. 7.043 15.080.310 1 1.653 833 80 171
7 AV. 7.071 15. 073.706 4 1.682 835 21 161
8 AV. 7.065 15. 073. 002 4 1.700 835 12 160
9 AV. 7.062 15.073.693 3 1.713 834 1 1 157

10 AV. 7.059 15.073.987 5 1.721 835 9 155
11 AV. 7.056 15.074. 197 6 1.727 833 6 155
12 AV. 7.055 15.074.307 6 1. 729 834 5 155

En la tabla I se tienen los valores de MS calculados, correspondientes 
a todos los términos de la ecuación (5) , indicándose las varianzas estimadas
por los mismos. Analizando las varianzas debidas a las interacciones vemos 
que en todas las muestras consideradas son muy significativas las correspon
dientes a días y niveles y días y tipo de sondeo y cuando se consideran las re
construcciones con un autovector también hay interacción entre tipo de sondeo 
y nivel. Las dos primeras interacciones son obvias ya que dependen de la es
tructura térmica en cada caso. La última se puede explicar fácilmente obser
vando la figura 1 y la tabla II, allí se ve que tanto el primero como el segundo 
autovector contribuyen significativamente en los distintos niveles del sondeo 
mientras que el resto tienen asociados coeficientes mucho menores.

Debido al distinto comportamiento de los diferentes niveles es necesa
rio analizar en cada nivel las varianzas dentro de las series y entre las series. 
Dichos resultados se presentan en la Tabla III, los valores gridados son aque
llos que al serle aplicada la prueba de la razón de las varianzas de Snedecor 
(Moroney, 1 965), para un nivel de confianza del 1%, dan un valor no significativo, 
indicando que las diferencias entre muestras son del mismo orden tle magnitud

Mj m2 m3 m4 m5 m6 M? m8 m9 Mj 0 Mu M1 2

Max. 
Min.

34 
-18

11
- 17

1 1
-9

7 
-6

7
-9

5 
-5

5 
-5

3 
-4

3 
-4

2
-4

3 
-2

2
-1

TABLA 1-Valores de cuadrados medios (MS) correspondientes a las dis
tintas fuentes de variación, obtenidos para las doce muestras 
consideradas según la expresión (4).

TABLA II. Rango de variación de los multiplicadores de enero en Santa Rosa.
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Posteriormente se realizó el mismo análisis con las alturas geopoten- 
ciales y velocidades del viento también entre 1000 y 100- mb. y con las humeda
des relativas entre 1000 y 300 mb. , encontrándose que en- dichos casos es sufi
ciente conservar tres, cuatro y cuatro autovectores respectivamente.

De acuerdo con éstos resultados la ecuación (l) se puede expresar co-
mo:

(2)

con (3)

donde M es el nùmero de autovectores a partir del cual la varianza explica
da corresponde al ruido y tal corno se vió anteriormente depende de la variable 
que se considere.

3. RESULTADOS

Se reconstruyeron ^os sondeos a partir de los autovectores y los
coeficientes asociados ^rnjj) obtenidos de la matriz de datos P :

y se obtuvieron doce muestras haciendo variar L desde l hasta 12 , o sea
que Pj (1) es el sorteo del día j obtenido a partir de la reconstrucción 
con un autovector, Pj (2) es el obtenido con dos autovectores y así sucesiva — 
ment e.

Para cada una de las muestras así obtenidas se estableció la hipótesis 
nula de que provenía de la misma población que los sondeos originales Pj y se 
comprobó dicha hipótesis a través del análisis de la varianza.

Para ello se supone que la varianza total (V) puede ser reducida a dis
tintas componentes, a saber:

Vd son las variaciones entre días, entre niveles, Vf entre tipos de
sondeo (sondeo real y reconstruido), y son las interaccio
nes entre las distintas fuentes de variación antes mencionadas y V£ es la va- 
ranaza residual debida a los errores.

Los cuadrados medios (MS)

(6)

(donde SSX es la suma de ios cuadrados correspondientes al efecto x y dfx 
los grados de libertad asociados a dicha suma) son estimadores de las corres
pondientes varianzas. 

(4)

(5)
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que las correspondientes dentro de las muestras. A partir Je la reconstruc
ción con seis autovectores las diferencias entre sondeos de uno y otro tipo, en 
todos los niveles, son despreciables frente a las diferencias entre sondeos, o 
sea que los seis últimos autovectores contienen únicamente en ruido de la ba
se de datos utilizada.

Para verificar los resultados obtenidos se calculó el error cuadrático 
medio de la reconstrucción en cada nivel, mediante:

donde E^ ( L ) es el error cuadrático medio de la reconstrucción con L auto- 
vectores y se puso como cota el error obsérvacional (l’C). En la figura 2 se 
han graficado dichos errores en fuimión de L para cada nivel, E- ( L ) dismi
nuye rápidamente hasta L=4 donde, sin embargo, en varios niveles es supe
rior alflC, luego el decrecimiento es más lento hasta alcanzar un valor de a- 
proximadamente 0.3 C en L si 2 que es el error debido al truncado en los 
diversos cálculos. A partir de la reconstrucción con seis autovectores (L —6) 
en todos los niveles el error es menor que el error obsérvacional.

También se calculó el error cuadrático medio de la reconstrucción de 
cada sondeo mediante:

y luego se calcularon las frecuencias porcentuales de dichos errores las cuales 
se encuentran graficadas en la figura 3 .

Allí se ve que para una reconstrucción con cuatro vectores én el 40% 
de los casos el error es superior a 1° C, mientras que con seis autovectores 
dicha frecüencia se reduce al 15%.

Se han graficado algunos sondeos reales y sus correspondientes recons
trucciones obtenidas a partir de seis autovectores y sus coeficientes asocia
dos, notándose que el ajuste es totalmente satisfactorio pese a ser éstos los 
casos que presentan el mayor Ej(6).

4. CONCLUSIONES

Los resultados indican que las temperaturas que se obtienen a partir de 
seis autovectores y sus coeficientes asociados reflejan totalmente las caracte
rísticas de los sondeos originales.

Para almacenar las temperaturas de trece niveles de los sondeos co
rrespondientes a diez años de una estación cualquiera se requieren 62 bytes 
por sondeo lo cual hace un total de 446.400 bytes mientras que para almacenar 
los correspondientes autovectores y coeficientes asociados serán necesarios 
190.000 bytes lo cual reduce en más del 50% la cantidad de información a ser 
ingresada y consecuentemente el tiempo necesario para llevar a cabo su archi
vo. Resultados similares se han encontrado para otras estaciones y periodos.
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De este trabajo surge así la gran utilidad de la aplicación de funciones 
ortogonales empíricas en la comprensión de archivos que, por su volumen, re
sultan de uso engorroso o inconveniente en sistemas de cómputo con limitada ca
pacidad.

Es importante destacar que la base de datos utilizada ha sido consistida 
sólo por rangos (Velasco y Neceo (9)), no así hidrostáticamente, por lo tanto 
los niveles de error que se han tomado como cota son suficientemente débiles 
como para permitir que se introduzcan errores en la base de datos generada pe 
ro aseguran que la información contenida en los diskettes sea equivalente a la 
original.
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