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ABSTRACT Two dynamical models are used to perform a series of seasonal predictions. One model, referred to
as GCM2, was designed as a general circulation model for climate studies, while the second one, SEF, was
designed for numerical weather prediction. The seasonal predictions cover the 26-year period 1969–1994. For
each of the four seasons, ensembles of six forecasts are produced with each model, the six runs starting from ini-
tial conditions six hours apart. The sea surface temperature (SST) anomaly for the month prior to the start of the
forecast is persisted through the three-month prediction period, and added to a monthly-varying climatological
SST field.

The ensemble-mean predictions for each of the models are verified independently, and the two ensembles are
blended together in two different ways: as a simple average of the two models, denoted GCMSEF, and with
weights statistically determined to minimize the mean-square error (the Best Linear Unbiased Estimate (BLUE)
method).

The GCMSEF winter and spring predictions show a Pacific/North American (PNA) response to a warm trop-
ical SST anomaly. The temporal anomaly correlation between the zero-lead GCMSEF mean-seasonal predictions
and observations of the 500-hPa height field (Z500) shows statistically significant forecast skill over parts of the
PNA area for all seasons, but there is a notable seasonal variability in the distribution of the skill. The GCMSEF
predictions are more skilful than those of either model in winter, and about as skilful as the better of the two mod-
els in the other seasons.

The zero-lead surface air temperature GCMSEF forecasts over Canada are found to be skilful (a) over the west
coast in all seasons except fall, (b) over most of Canada in summer, and (c) over Manitoba, Ontario and Quebec
in the fall. In winter the skill of the BLUE forecasts is substantially better than that of the GCMSEF predictions,
while for the other seasons the difference in skill is not statistically significant.

When the Z500 forecasts are averaged over months two and three of the seasons (one-month lead predictions),
they show skill in winter over the north-eastern Pacific, western Canada and eastern North America, a skill that
comes from those years with strong SST anomalies of the El Niño/La Niña type. For the other seasons, predic-
tions averaged over months two and three show little skill in Z500 in the mid-latitudes. In the tropics, predictive
skill is found in Z500 in all seasons when a strong SST anomaly of the El Niño/La Niña type is observed. In the
absence of SST anomalies of this type, tropical forecast skill is still found over much of the tropics in months two
and three of the northern hemisphere spring and summer, but not in winter and fall.

RÉSUMÉ [Traduit par la rédaction] Deux modèles dynamiques sont utilisés pour produire une série de 
prévisions saisonnières. Le premier modèle, nommé GCM2, a été conçu comme un modèle de circulation générale
pour les études climatiques tandis que le deuxième, SEF, a été conçu pour la prévision numérique du temps. Les
prévisions saisonnières couvrent la période de 26 années de 1969 à 1994. Pour chacune des quatre saisons, des
ensembles de six prévisions sont produits avec chaque modèle, les six exécutions partant de conditions initiales
décalées de six heures entre elles. L’anomalie de température de la surface de la mer (SST) du mois précédant le
début de la prévision est maintenue pendant la période de prévision de 3 mois et ajoutée à un champ de SST 
climatologique variant mensuellement.

Les prévisions de la moyenne d’ensemble pour chacun des modèles sont vérifiées de façon indépendante et les
deux ensembles sont fusionnés de deux manières différentes : d’abord en faisant la moyenne arithmétique des
résultats des deux modèles et que l’on appelle GCMSEF, puis en effectuant une moyenne avec des poids 
déterminés de façon statistique afin de minimiser l’erreur quadratique moyenne (selon la méthode du meilleur
estimé linéaire non biaisé (BLUE)).
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1 Introduction
A number of studies such as Madden (1976), Shukla and
Gutzler (1983), Miyakoda et al. (1986), van den Dool (1994),
Palmer and Anderson (1994) and Kumar et al. (1996) have
discussed the possibility of predicting monthly and seasonal
atmospheric conditions in spite of the known chaotic nature
of the atmosphere. Madden (1976) and Shukla and Gutzler
(1983) showed that over some regions of the globe the mean-
monthly atmospheric states have a larger temporal variability
than can be accounted for by the “weather noise”, that is, by
the unpredictable, chaotic component of the flow. This addi-
tional variability can be generated by “external” forcing
mechanisms such as the sensible and latent heat fluxes from
the oceans, the continents or the cryosphere (e.g., Dix and
Hunt, 1995; Graham et al., 1994; Harzallah and Sadourny,
1995; Hoerling and Kumar, 1997; Moron and Ward, 1998;
Rowell; 1998; Zwiers et al., 2000).

Because the oceans have relatively large thermal and
mechanical inertia, and correspondingly long timescales,
compared to the atmosphere, they can impart to the latter a
higher degree of predictability than would be present other-
wise. It is now well known that persistent sea surface temper-
ature anomalies (SSTAs) can affect atmospheric conditions in
the form of nearly-global teleconnection patterns (Horel and
Wallace, 1981; Wallace and Gutzler, 1981; Trenberth et al.,
1998). The realization that tropical Pacific SSTAs of the El
Niño or La Niña type can last several seasons and are corre-
lated in time with both tropical and the mid-latitude atmos-
phere, particularly over the North Pacific and North America,
has led to a significant interest in the possibility of producing
skilful seasonal predictions.

Ensembles of long integrations of atmospheric models with
SSTs specified from observations have shown that the mod-
els can reproduce a statistically significant part of the
observed mean-seasonal anomalies (Lau and Nath, 1994;

Lau, 1997). Ensemble simulations can also be used to assess
the seasonal forecasting skill that is potentially available from
two-tier forecasting systems (Barnett et al., 1994) such as that
considered in the present study, in which the sea surface tem-
peratures (SSTs) are predicted in the first stage and the atmos-
pheric response to these SSTs is predicted in a second stage.
Zwiers et al. (2000) analyzed an ensemble of 47-year simula-
tions done with the second generation Canadian General
Circulation Model (GCM2) in which the SST and sea-ice
conditions were specified from observations. They found that
the fraction of the atmospheric variability in mean-seasonal
conditions forced by the SST variability was large in the tropics,
and smaller, but still statistically significant over the north-
eastern Pacific and North America. The SST and ice forcing
explained more than 40% and 50% of the model’s variance in
the mean-winter Z500 over central Canada and the North
Pacific, respectively. These results, while model dependent,
give an indication of the skill that is potentially available in
the Pacific/North American (PNA) region with a two-tier
forecasting system that has perfect SST and sea-ice predictions.

Forecasting mean-seasonal conditions one season in
advance may be done using statistical models and/or sophis-
ticated global circulation models. The interest in statistical
models arises from the fact that a carefully designed empiri-
cal model can provide useful forecasts on seasonal timescales
(Barnston, 1994; Palmer and Anderson, 1994; Shabbar and
Barnston, 1996), at a much lower computational cost than
numerical models, and in some cases with more skill
(Anderson et al., 1999). The skill of the empirical predictions,
however, is limited in part by the length of the data record that
is available to “train” the statistical model. Statistical models
are also not well suited to predicting extreme events, which
may not have been included in the data used to train it.
Numerical models, on the other hand, require far more com-
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Les prévisions du GCMSEF pour l’hiver et le printemps démontrent une réaction sur la région du
Pacifique/Amérique du Nord (PNA) à une anomalie de SST tropicale chaude. La corrélation temporelle 
d’anomalie entre les prévisions saisonnières moyennes faites à partir de la prévision du GCMSEF sans délai 
initial d’exécution et les observations du champ des hauteurs à 500-hPa ((Z500) révèle une habilité de prévision
significative au-dessus de certaines sections de la région PNA à chacune des quatre saisons, mais il existe une
variabilité saisonnière importante dans la distribution de l’habilité. Les prévisions du GCMSEF possèdent une
plus grande habilité que celle de l’un ou l’autre des modèles en hiver et ont une habilité à peu près aussi grande
que celle du meilleur des deux modèles lors des autres saisons.

Les prévisions du GCMSEF de la température de l’air à la surface au-dessus du Canada réalisées sans délai
initial d’exécution possèdent de l’habilité (a) au-dessus de la côte ouest à toutes les saisons sauf l’automne, (b)
au-dessus de la plupart des régions canadiennes durant l’été et (c) au-dessus du Manitoba, de l’Ontario et du
Québec durant l’automne. En hiver, l’habilité des prévisions BLUE est significativement meilleure que celle des
prévisions du GCMSEF, tandis que lors des autres saisons la différence dans l’habilité n’est pas significative 
statistiquement.

Lorsqu’on fait une moyenne des prévisions à Z500 sur les deuxièmes et troisièmes mois des saisons (prévisions
avec un délai d’exécution d’un mois), ces prévisions présentent de l’habilité en hiver au-dessus du Nord-Est du
Pacifique, de l’Ouest canadien et de l’Est de l’Amérique du Nord. Cette habilité provient des années où l’on
observe de fortes anomalies de SST du type El Niño/La Niña. Aux autres saisons, les prévisions réalisées en 
effectuant la moyenne sur les deuxièmes et troisièmes mois démontrent peu d’habilité dans Z500 aux latitudes
moyennes. Dans les tropiques, il y a de l’habilité de prévision dans Z500 à toutes les saisons quand une forte
anomalie SST du type El Niño/La Niña est observée. Sans anomalies de SST de ce type, l’habilité de prévision
tropicale est encore observée au-dessus de l’ensemble des tropiques lors des deuxièmes et troisièmes mois du
printemps et de l’été dans l’Hémisphère-Nord mais pas durant l’hiver et l’automne.
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