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Evaluacion de la causalidad diferencial entre series
climaticas mediante descomposicion empirica en modos

Juan P Muszkats', Miguel E Zitto>3, Rosa Piotrkowski®*

Resumen La Descomposicién Causal es una técnica novedosa que permite establecer y cuantificar
relaciones de causalidad entre sefiales provenientes de sistemas complejos. En el presente trabajo
aplicamos la Descomposicion Causal a series temporales de ENSO y de precipitaciones en Buenos
Aires. Para garantizar la robustez de los resultados se hizo un analisis estadistico de multiples
realizaciones del proceso. Los resultados son consistentes con lo esperado confirmando una relacion
de causalidad a favor de ENSO sobre las precipitaciones. En este trabajo aportamos una cuantificacion
de dicha causalidad.
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INTRODUCCION

La teleconexidn climatica entre el fendmeno del Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) y las precipitaciones
en diversas regiones del globo es una relaciéon ampliamente estudiada. Las técnicas empleadas
incluyen desde la correlacidn entre series temporales hasta la causalidad de Granger (Silva et al.,
2021). En esta ultima se asume la causalidad como una relacién de precedencia temporal, de modo
tal que si A es causa de B entonces debe existir informacion en A que permita (al menos parcialmente)
predecir B. Este método presupone linealidad y estacionariedad en las series estudiadas, lo cual
puede resultar restrictivo y en ocasiones obligar a realizar algunas hipétesis simplificadoras.

En el presente trabajo aplicamos la técnica de Descomposicién Causal para estudiar la relacién entre
un indice de ENSO y una serie de precipitaciones en la ciudad de Buenos Aires. La Descomposicion
Causal es un método novedoso que consiste en descomponer cada sefial en Modos Intrinsecos (IMFs
por Intrinsic Mode Functions) para comparar luego la coherencia en fase con los modos respectivos
de la otra sefal. Considerando las diferencias en un sentido y otro, pueden establecerse relaciones
de causalidad que no implican ni requieren una precedencia temporal sino que estan basadas en la
fase de las sefales (Yang et al., 2018). Mas aun, esta relacién de causalidad puede cuantificarse
para cada modo de oscilacion.

La descomposicién en IMFs apela al agregado de ruido y los resultados exhiben ligeras diferencias
entre una realizacion y otra. Por ende, a esta técnica basica le agregamos un tratamiento estadistico
de nuestra autoria que permite corroborar los resultados mediante la realizacion de una prueba
de hipdtesis (Muszkats et al., 2024). En este trabajo cuantificamos la relacion causal entre ENSO
y precipitaciones en Buenos Aires. El método podra ser eventualmente aplicado para explorar la
relacién causal entre otras series climaticas.

METODOS

Descomposicion Empirica en Modos

La Descomposicion Empirica en Modos (EMD por Empirical Mode Decomposition) expresa a la sefal
x(t) como una suma finita de n IMFs ¢;(t) junto con un resto o tendencia r(t):
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n
X=) c+r. (1)
J=1

Cada IMF verifica que

m La cantidad de ceros y extremos es igual o difiere a lo sumo en uno.

= Sus maximos relativos definen una envolvente y los minimos otra. La media local de las envol-
ventes es cero en cualquier punto.

Una vez detectada la IMF correspondiente a las oscilaciones de maxima frecuencia, se sustrae de la
senal y se repite el proceso hasta completar la descomposicion (Huang et al., 1998). Es importante
destacar que la EMD es un método guiado por los datos, en el que no se presupone ninguna base
especifica de funciones. Cada IMF ¢; puede expresarse en términos de su amplitud a; y fase ¢;
instantaneas:

ci(t) = a;(t) cos[d;(t)], (2)

lo cual permite definir la frecuencia instantanea de la IMF como w = ‘fj—‘f. En el presente trabajo
empleamos una version mas reciente del método de Rehman & Mandic (2011): Noise Assisted —
Multivariate Empirical Mode Decomposition (NA - MEMD), que permite descomponer mas de una
sefal simultaneamente (ver Figura 1).

Descomposicion Causal

Dadas dos series de tiempo s1 y S,, puede medirse la coherencia instantdnea de fase de sus
respectivas IMFs mediante la siguiente definicion

;
coh(syj, Sgj) = |;_/0 gldeit gl (3)

donde sy, Sp;, son las respectivas j-ésimas IMFs, Ag;(t) = @2(t) — @1(t) y [0, T] es el dominio de las
senales. Vale decir que la coherencia depende de la diferencia en fase a lo largo de todo el dominio
de las sefales: el valor maximo es uno y se alcanza si la diferencia en fase permanece constante.
Si sy; ejerce una influencia sobre s,;, entonces la coherencia deberia disminuir al suprimir sy; de la
segunda serie y volver a descomponer. Esto es precisamente lo que mide la fuerza causal

1

[COh(Sm,Szk) - COh(S1k,3/2k)]2} ) (4)

m
varig - varogk

m
pa EFH varyp - vargp

D(SU — SQJ‘) = {

donde m es el total de IMFs a comparar y s, denota a la IMF obtenida luego de suprimir la j-ésima
IMF, reconstruir y volver a descomponer. D(sy; — Sp;) varia entre 0 y 1, indicando una mayor relacion
causal cuanto mas proxima sea a 1. De manera analoga se define D(sz; — s ). La diferencia entre
D(s1; — s2;) y D(s2; — s1;) permite establecer una causalidad diferencial.

Analisis Estadistico

Cada realizacion de la NA — MEMD implica el agregado de ruido. Por lo tanto, la diferencia D(s1; —
S2) — D(s2; — s1) se comporta como una variable aleatoria. Para poder establecer una causalidad
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Figura 1. Descomposicion Empirica en Modos: IMFs de ENSO y precipitaciones junto con sus respectivas
frecuencias instantdneas.

diferencial robusta se calculan, en nuestro caso, 300 realizaciones. En primer lugar, se comprueba
mediante una prueba de Kolmogorov-Smirnov que los valores de D(s1; — Sp;) — D(S2; — S1;) se
distribuyan normalmente. En caso afirmativo, se pasa a realizar una prueba de hipdtesis, considerando
como hipdtesis nula que D(s1; — Sz;) — D(s2; — s1;) no difiere significativamente de cero. Si se
rechaza la hipdtesis nula significa que la diferencia es positiva con cierto nivel de significacion, de
manera que hay una causalidad diferencial a favor de sy .

DATOS

La serie de ENSO es el indice Nifio 3,4 que consta de valores mensuales de anomalias de temperatura
de la superficie del mar de HadISST, promediadas en la regidn de longitud -170°/-120° y latitud -5°/5°,
normalizada en el periodo 1971-2000 (Climate Explorer). En cuanto a las precipitaciones en Buenos
Aires, Argentina, se estudian las anomalias de la serie de observaciones mensuales (Climate Explorer).
Para destacar los efectos de ENSO se estudia el periodo 1960-1990, en que hubo eventos de gran
amplitud (Torrence & Compo, 1998).

RESULTADOS

La descomposicidn causal practicada con las series de ENSO vy precipitaciones arroja una causalidad
diferencial en los modos 4, 5y 6. De acuerdo con el andlisis estadistico, la diferencia a favor de ENSO
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es positiva con un nivel de significacion de « = 0.05. La tabla 1 resume los valores obtenidos para los
modos de oscilacion considerados mas relevantes.

Tabla 1. Descomposicion causal para las IMFs 4, 5 y 6 cuyos periodos medios corresponden a 1, 2 y 4 afios
aproximadamente. Los valores surgen del promedio de 300 realizaciones.

IMF  Coherencia media D(sy; — Sp;) D(Sy — syj)

4 0.249 0.083 0.077
5 0.420 0.125 0.095
6 0.174 0.105 0.076

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para la serie de ENSO vy la de precipitaciones son coherentes con las
relaciones de causalidad previamente conocidas. A esto se agrega la posibilidad de cuantificar la
causalidad en distintos modos de oscilacidn. De esta manera, la técnica propuesta abre la posibilidad
de explorar nuevas relaciones de causalidad, en algunos casos ni siquiera sospechadas, asi como
también mejorar los modelos climaticos existentes.
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