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1.-Introduccion

En AEMET se controla rutinariamente la calidad de los avisos, como un método
imprescindible para evaluar el buen funcionamiento del Sistema Nacional de Predic-
cién. Téngase en cuenta que, por sus grandes repercusiones sociales y econdmicas, los
avisos son una de las principales ocupaciones que justifican la existencia de los Servi-
cios Publicos de Meteorologia cuya labor es “uno de los retornos mas visibles que los
contribuyentes obtienen de los impuestos” y, aunque “es dificil cuantificar dicho retorno
en términos econdmicos’; es esencial llevar un control de su funcionamiento (Gordon
y Shaykewich, 2000).

Los avisos se emiten a nivel zonal, para cada una de las comarcas meteoroldgicas en
que se divide una provincia, cuando se considera que se van a superar una serie de valo-
res en las variables meteoroldgicas. Dichas comarcas no son las mismas que las corres-
pondientes a otras clasificaciones meteorolégicas, sino que son propias de una divisién
con la que trabaja AEMET. Una vez que los avisos se han emitido, se verifican siguiendo
una serie de criterios. Se considera que han sido emitidos correctamente cuando se
observa que afectan al menos a un 30% de la poblacién o a un porcentaje del territorio
del 30% 6 40%. Hay otras muchas consideraciones técnicas y practicas habituales que re-
querirfan mucho mas detalle, pero, a grandes rasgos lo dicho es lo fundamental. Por otro
lado, en la web de la AEMET (http://www.aemet.es/es/lineas_de_interes/meteoalerta),
se puede consultar la tltima versién del plan METEOALERTA (AEMET, 2015), con
documentacién sobre los limites de cada comarca y los criterios de emisién de avisos
en base a la superacion de determinados umbrales. Para aquellos interesados en el tema
de este articulo y que no estén familiarizados con los avisos de AEMET, se recomienda
revisar la documentacion contenida en el enlace.

El érea de las comarcas meteoroldgicas en las que se emiten los avisos es muy varia-
bles, asi por ejemplo en Canarias y Baleares el tamafio medio es en torno a 15 6 20 veces
inferior a la media y en las Castillas 3 o 4 veces superior. Por eso se plantea, al analizar
la calidad de los avisos, si el tamaiio de las zonas de aviso influye significativamente.
Es 16gico considerar que, cuanto menor es la escala espacial objeto de la verificacidn,
mayor dificultad. Para evaluar esta dificultad, aunque sea grosso modo, se ha propuesto
un pequeiio estudio basado en la diferencia de proporcién entre las dreas medias de las
zonas de avisos de las diversas comunidades auténomas y los indices de calidad de la
prediccion de avisos. Ese estudio se centrard en aquellos de nivel naranja y rojo, los de
mayor impacto, emitidos para el dia siguiente.
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En nuestro estudio partiremos de los avisos de rachas maximas de viento, precipita-
cién (que agrupa superacion de umbrales de lluvia en una hora y en doce horas), nieve y
tormentas. Emplearemos los cldsicos indices PD, PFA y CSL Son adecuados para realizar
estadisticas cuando cada una de las predicciones se evaltian de forma categérica, como
buenas o malas. La definicién de estos indices es la siguiente:

El coeficiente PD (Panofsky y Brier, 1965), es la probabilidad de deteccién. Se calcula
realizando el cociente entre los avisos que han sido correctamente previstos (X) y el
numero total de avisos observados (tanto los que habian sido previstos X, como los que
no lo habian sido, Y):

X

X+Y

PD = (1)

La PFA es la probabilidad de falsas alarmas, utilizando el acrénimo empelado en
AEMET vy la denominacién sugerida por Barnes et al. (2009). Se calcula realizando el
cociente entre el nimero de avisos previstos y no verificados (Z) y el nimero total de
avisos emitidos (tanto los mal previstos, Z, como los bien previstos, X):

Z
X+Z

PFA =

@

El CSI (Donaldson et al., 1975), es el indice critico de aciertos (acrénimo del inglés
Critical Succes Index). Se calcula realizando el cociente entre el nimero de avisos pre-
vistos y verificados entre la suma del nimero total de avisos emitidos y el nimero de
avisos observados que no habian sido previstos. El CSI se puede calcular a partir de los
anteriores con la siguiente férmula, ficilmente deducible:

X PD(1 — PFA)

CSl = =
X+Y+Z 14+ PFA(PD-1)

(&)

2.-Comentarios de la calidad de los avisos a nivel zonal

A nivel zonal, las estadisticas de avisos emitidos el dia anterior a su verificacién,
para los avisos naranjas y rojos, que son los mas dificiles de predecir, dan resultados
de una PD de un 68% y de una PFA del 44%. Los avisos en estudio, naranjas y rojos,
son los de mayor impacto socio-econémico, pero también los de mayor dificultad, ya
que los fendmenos extremos son los peor predichos por los modelos numéricos que
sirven de apoyo a la prediccién y requieren la intervencion activa de un predictor
experimentado para ponderarlos. Por todo ello, las indices de calidad de verifica-
cion de estos avisos son necesariamente inferiores a los de otras predicciones mas
sencillas. Ademas de esto, se deben matizar varios aspectos a la hora de interpretar
estos resultados:

El primero es que los avisos se emiten de forma probabilista, ya que la dificultad de

predecir fenémenos extremos es tan grande que no se puede hacer de otro modo,

pero, por otro lado, la verificacién de los mismos es categérica, bien o mal, lo que
introduce cierta “injusticia” en la calibracion de su calidad. Si se tiene en cuenta que
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los avisos se emiten en un rango de probabilidades, normalmente se puntualiza que

entre el 40 y el 70%, la tasa de falsas alarmas es la que cabria esperar.

También hay que matizar que los avisos se verifican si afectan a un tercio del territorio

o poblacién, por lo cual la percepcién del publico sobre si un aviso se ha cumplido

puede ser diferente del criterio técnico que aqui empleamos. Es decir si los avisos

solo afectan al 40% de la poblacién se dan por buenos, pero puede que el 60% perciba
que han fallado.

Si ponemos en conjunto los dos factores anteriores, se observa, en primer lugar, que
la verificacion categdrica da una visién mas negativa que la realidad de las predicciones
probabilistas y que, por otro lado, debido a los criterios empleados, se favorece una me-
jor verificacién. Es decir, globalmente contamos con dos factores que se contrarrestan
de alguna manera, pero siempre se debe ser muy cuidadoso con la interpretacién de los
resultados.

En cualquier caso, se observa que, a nivel zonal, la mayoria de los avisos observados,
cerca del 70%, estaban bien previstos el dia anterior y la mayoria de los emitidos, cerca
del 60%, no resultan ser falsas alarmas. Se plantea a veces aumentar el nimero de avi-
sos para reducir la tasa de no-detectados. Los partidarios de esta medida alegan que es
mucho menos grave una falsa alarma que un fenémeno no-detectado, pero otros opinan
que este tipo de acciones puede llevar a un significativo incremento del ntimero de falsas
alarmas, algo que también tiene repercusiones negativas, sin que, por la impredecibi-
lidad de la atmosfera en situaciones extremas, se reduzca significativamente la tasa de
no-detectados.

3.-Relacion entre el area de la zona y la calidad del aviso:
Desarrollo y resultados

A partir de los avisos naranjas y rojos, emitidos con un dfa de antelacién, de viento
nieve, precipitacién y tormentas, se ha procedido a realizar una pequeiia regresion lineal
entre los diversos coeficientes PD y PFA y el tamario relativo medio del area de las zonas
de aviso, para las que se emiten, en cada comunidad auténoma. La razén de escoger los
resultados con un dia de antelacion es que se trata de un periodo en el que la calidad de la
prediccién mejora bastante, respecto a los avisos emitidos con dos dias de antelacién, y
a su vez es suficientemente grande para que las autoridades a las que se informa puedan
tomar medidas eficientes. Ademads, y por las mismas razones, en ese alcance se dispone
en AEMET de estadisticas y procedimientos de verificacién mas exhaustivos.

En el estudio se ha partido de las diferencias entre la calidad de la prediccién a escala
zonal desde enero de 2010 a septiembre de 2017, asi como de las diferencias entre las
areas medias de las zonas de aviso de las diferentes comunidades auténomas. Se ha
cogido un periodo corto por mayor facilidad en la disponibilidad de datos, pero escoger
un periodo mayor también hubiera tenido el inconveniente de mayor heterogeneidad
en cuanto a la forma y herramientas de verificacién y predicciéon. Naturalmente que en
la calidad de la prediccién intervienen muchas mas variables que el tamafio de la zona
a considerar, como la complejidad de la orografia, la ubicacién y el tipo y frecuencia de
los diferentes tipos de fenémenos adversos mds habituales, pero consideramos que un
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estudio basado en el tamano del drea puede ser ftil. Por otra parte también se realizara
un estudio focalizado por fenémenos, ya que no es lo mismo hablar de tormentas, por
ejemplo, que de viento o precipitacién.

Si se representan los valores globales de los indices, por comunidades auténomas,
en funcién del drea media de las zonas de aviso, y sin separar por fenémenos, resulta el
gréfico que se muestra a continuacion:
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En contra de lo que cabria esperar, las tendencias son muy pequenas, sobre todo
en relacién a PD, y las correlaciones son poco significativas estadisticamente. Todo lo
anterior requiere una mayor investigacién de los resultados. Una de las razones de la
falta de correlacion, que parece poco intuitiva o esperable, puede tener que ver con que
las comarcas mds pequerias no estan distribuidas homogéneamente y que en Espaiia la
orografia y el clima es muy cambiante, lo que hace que intervengan multitud de factores
regionales en la calidad de la prediccién que pueden enmascarar la dependencia entre el
drea de las zonas y la calidad de los avisos.

Aparte de lo anterior, también puede haber una dependencia del tipo de fenémeno,
lo que se investigara en primer lugar con la siguiente tabla:

Tabla 1. Coeficientes

de regresién entre los VIENTO NIEVE PRECIPITACION | TORMENTAS
valores medfos para 0.087 0,084 0,504 0,283
cada comunidad, a

escala zonal, de los 0.004 0,007 0,056 0.014
diferentes indices

de calidad de avisos 0,129 -0,248 0.073 -0,311
elaborados por

AEMET, y las dreas 0000 | 0038 0.024 0,024
medias zonales, en

decenas de miles de
km?. Los valores se han obtenido de la intranet de AEMET.
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Para la nieve, cuyos indices PD y PFA dan valores en torno a un 50% mejores que la
media, al analizar los resultados se observa una tendencia pequena en el indice PD y ma-
yor tendencia a disminuir el indice PFA. De cualquier forma, hay que ser muy prudente
porque la nieve se considera un fenémeno muy dificil de predecir, los resultados son
poco significativos y se basan en un niimero de datos no muy grande, ya que los dias de
nevadas intensas no son muy frecuentes.

En el caso del viento los indices tienen un valor similar a la media y apenas muestran
ni tendencia ni correlacidn. El estudio parece indicar falta de dependencia entre el tama-
o de la zona de prediccidn y la calidad de la prediccién de los avisos de vientos fuertes.
Este hecho podria tener que ver con que el viento fuerte muchas veces se produce aso-
ciado a situaciones sindpticas que afectan a zonas mds amplias y en el que las zonas de
transicion son mas predecibles.

Las lluvias fuertes son el fenémeno con mayor PFA, 0,62, sin embargo la PD esta
mds préxima a la media, 0,58. En el caso de la precipitacion las tendencias son de signo
contrario a las demds variables. Ademas la pendiente del indice PD muestra un valor re-
levante y negativo. Podria esperarse que a mayor area de predicciéon mas facil es acertar
en los avisos, pero se observa una tendencia contraria que requeriria un estudio mucho
mas detallado. Tal vez tenga que ver con que muchas de las zonas de avisos mas peque-
fas se concentran en el extremo norte peninsular. Alli la llegada, desde el Atlantico, de
las borrascas y frentes mds activos pudiera ser mds predecible que en zonas més al sur
y este, que se ubican en una drea de transicion o bajo la influencia de tipos de tiempo
mediterrdneos mas impredecibles o en comarcas en que el peso de las tormentas en
los dias de lluvias intensas es mayor. De hecho, cuando se eliminan de la estadistica las
comunidades cantabricas, la pendiente de la recta PD se hace casi nula y la de PFA pasa
a ser -0,310 con un coeficiente R2 de 0,056.

Las tormentas severas son el fenémeno con la PD mads baja, 0,41, si bien la tasa de
falsas alarmas es similar a la media. Para las tormentas este estudio demuestra que la
probabilidad de deteccién mejora cuando la prediccion se hace para zonas més amplias,
sin embargo se reduce algo mas la tasa de falsas alarmas. Este hecho estd en consonancia
con lo que ya era conocido por muchos predictores y jefes de oficinas de prediccion y
vigilancia, cuando se tienen dreas pequenas las predicciones son complicadas y que fa-
llan muchas veces porque las tormentas se quedan cerca, pero no dentro del perimetro
donde el aviso se habia realizado. En todo caso, lo comentando anteriormente, se ob-
serva mejor cuando se comparan las estadisticas a nivel provincial y zonal (por ejemplo,
en 2016 y para los avisos amarillos de tormentas, la PD fue de 74,3% a nivel provincial,
frente a 69,7% a nivel zonal y la PFA fue de 45,1% a nivel zonal, frente a 29,1% a nivel
provincial. Se ha escogido en este caso el nivel amarillo porque de este tipo de avisos hay
muchos mds fendmenos para valorar las estadisticas).

4.-Comparacion de resultados a nivel provincial y zonal

Cuando se comparan los resultados para los indices, en relacién al tamaiio de las
zonas de aviso, las correlaciones no son claras, lo que puede ser atribuible, como se ha
dicho, a alainhomegeneidad del nimero y distribucion del tamano de las zonas de aviso
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por comunidades auténomas y a las particularidades de dichas comunidades. Téngase
en cuenta que en las islas y comunidades cantdbricas, que tienen una meteorologia muy
particular, el tamafo medio de sus zonas es muy inferior al de otras comunidades como
las del interior. Por ello al comparar globalmente la calidad de los avisos, segtin el tamafio
de las zonas, se estd comparando también la calidad de los avisos en ubicaciones muy
diferentes. Para superar esta dificultad observaremos los resultados que se obtienen a
nivel provincial y zonal para cada uno de los meses del afio. De esta forma las particulari-
dades locales quedardn enmascaradas y saldra a la luz, de forma mads clara, la dependen-
cia real entre el drea y la calidad de los indices, puesto que es razonable suponer mucha
mayor homegeneidad, entre las zonas de una misma provincia y el conjunto de dicha
provincia, que entre zonas de distinto tamario de diferentes comunidades auténomas.
Dicho esto hay que observar que, en los informes de avisos en que basaremos nues-
tro estudio, la verificacion a nivel provincial no se hace igual que a nivel zonal, aunque
para simplificar la trataremos igualmente. Los avisos a nivel zonal se considera que han
sido emitidos correctamente cuando se observa afectan a un 30% de la poblacién y a un
porcentaje del territorio del 30% 6 40% del territorio. En el caso de la verificacién a nivel
provincial un aviso se considera valido si ha sido previsto en la provincia y se ha cumpli-
do, a nivel zonal, en alguna de las comarcas en que esta dividida. As{ por ejemplo si en
una provincia hay dos falsas alarmas en una comarca y ese mismo fenémeno no ha sido
detectado en otra, se tendrd un acierto a nivel provincial y tres fallos a nivel zona. Por
otro lado si en una provincia hay,

MES FFA FD sl B fond .
T : o V) 03 para un mismo fenémeno, cinco
TIVEL ZONAL 2 05 06 0,52 aciertos a nivel zonal, se tendrd un
NIVEL ZONAL 3 a5 047 0,32 Unico acierto a nivel provincial.
NIVEL ZONAL 4 05 047 0,32 Pero aunque se debe ser cuida-
PEELFEN A 2 49 A1 932 doso al interpretar los resultados,
Sliiabl i D i B e debido a que no se emplea el mismo
NIVELZONAL 7 049 049 0,33 o d q,ﬁ € emple I :
A = 7 053 o5 tipo de verificacion a nivel zonal y
NIVEL ZONAL a 048 053 0,36 provincial, los datos apuntan a cierta
NIVELZONAL 0 [ 052 0,36 mejora de los indices de calidad de
NIVEL ZONAL n aar 843 0,34 los avisos na-ranjas y rojos cuando el
NIEE 20 i LR L it drea para el que se emiten es mayor.
LR WD - Lo Ll o En la siguiente tabla se comparan los
NIVELPRCVINGAL 2 q37 055 0,42 8 mpara
NIVELPROVINGAL 3 0% 056 02 resultados para 2016, ano reciente
NIVELPRGVINGAL 4 Q37 056 0,42 del que se dispone de la informacién
NIVELPROVINGAL 5 G936 057 0,43 para todos los meses del afio:
NIVELPRCVINGAL 6 436 057 0,43
NIVELPROVINGAL 7 435 057 0,44 Tabla 2.- Estadistica de calidad de avisos
NIVELPROVINOAL 8 ass 059 0,45 elaborados por AEMET para 2016, a
NIVELPROVINOAL 9 435 058 0,44 nivel zonal y provincial, promediado para
NIVELPROVINGAL 10 q38 057 042 toda Espafiay para cada uno de los meses
NIVELPROVINGAL 11 038 Q55 041 del afio. El 4rea media provincial es 3,7
NIVELPROVINGAL 12 038 057 0,42 veces mayor que la zonal. Fuente de datos:
INZON./IN. PROV. - 133 087 0,79 AEMET.
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Es posible que la forma en que se verifican los avisos provinciales favorezca mas a la
calidad de su verificacién que la que se hace a nivel zonal. Por eso los resultados aqui
obtenidos no son del todo extrapolables. De hecho, si se aplicasen los mismos criterios
a nivel provincial que zonal, probablemente la calidad de los primeros bajaria algo. De
todas maneras, aunque habitualmente los avisos provinciales verifican mejor que los
zonales, se observa, como curiosidad, que hay meses en que, en algunas comunidades
auténomas, esto no ocurre, lo que es una consecuencia de los criterios utilizados para
dicha verificacién. En el siguiente ejemplo se pone una situacién virtual en que a nivel
provincial la verificacién es peor que a nivel zonal:

ACERID  FALSAALARWA NDDETECTADO)]
1 2
1 1| 2
1 [ 2
1 1 [ 3
1 s LS| 1 1 a
1 i | 3
1 7, | i 7| - 2 i 1
1 1 | 1 1 1 2 2
; T+ B e T 1 B 7 ]
PROVINGIA 1 1 1 1 1 4 1 1
e A m
INVELZONAL 075 018 0s0

Tabla 3. Ejemplo de situacion en que la verificacién a nivel zonal da mejores resultados que a nivel
provincial con los métodos que se usan en la actualidad.

¢Por qué ocurre esto? Cuando se juntan, en ciertos periodos avisos que verifican bien
y que afectan a un gran nimero de zonas, como por ejemplo puede ocurrir con el viento
o precipitaciones generalizadas, las estadisticas de calidad de los indices de avisos a nivel
zonal mejoran mucho més que a nivel provincial. Sin embargo, en las situaciones mas
habituales y como cabria esperar, se observa una mayor calidad de los avisos provinciales
frente a los zonales.

5.-Conclusiones

A nivel nacional, las estadisticas de avisos emitidos el dia anterior a su verificacion,
para los avisos naranjas y rojos, que son los de mayor dificultad y repercusion, dan resul-
tados, promediados para toda Espaiia y todos los tipos de aviso, a nivel zonal, de una PD
de un 68% y de una PFA del 44%. En las diferentes comunidades ademads los resultados
son diferentes debido a multitud de factores. Al hacer un estudio focalizado por tipo de
aviso también se observan ciertas particularidades y diferentes comportamientos. La
interpretacién de los resultados es muy compleja y requiere un estudio muy detallado
para cada comarca, cada fenémeno y cada tipo de situacién meteoroldgica.

En algunas discusiones se ha planteado la diferencia que puede haber entre la calidad
de los indices de verificacion, a nivel zonal, en las diferentes comunidades auténomas,
seguin el tamafio medio de sus comarcas. Evaluada esta situacidn, los resultados ofrecen
tendencias pequenas y poco significativas. Pareceria esperarse a priori que las pre-
dicciones mejoran cuando la escala espacial es mayor y, sin embargo, esto no parece
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observarse. Ello podria ser atribuible a la inhomegeneidad del nimero y distribucién
del tamaiio de las zonas de aviso por comunidades auténomas y a las peculiaridades de
dichas comunidades. Téngase en cuenta que en las islas y comunidades cantdbricas, que
tienen una meteorologia muy particular, el tamafio medio de sus zonas es muy inferior
al de otras comunidades como las del interior.

Para superar la anterior dificultad, también se ha estudiado la relacion entre la calidad
de los avisos a nivel zonal y provincial. Esta comparacién, con la que se consigue que
muchas particularidades locales no afecten a los resultados, muestra que, a nivel pro-
vincial, los indices son claramente mejores que a nivel zonal en todos los meses del afo.
Aunque se debe ser cuidadoso al interpretar los resultados, debido a que no se emplea
el mismo tipo de verificacion a nivel zonal y provincial, los datos apuntan a que podria
haber cierta mejora de los indices de calidad de los avisos naranjas y rojos cuando el drea
para el que se emiten es mayor.
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