XXXIV Jornadas Cientificas de la Asociacion Meteortbgica Espafiola

(Teruel, 29 febrero — 2 marzo 2016)
ISBN 978-84-617-5240-9

Analisis del uso operativo de los indicadores de nfcacion
basados en tablas de contingencia en el prondéstide fenOmenos
meteoroldgicos adversos

Juan de Dios del Pino Corredéra
(1) Agencia Estatal de Meteorologia, Avda. Américoptesio 3, CP41071 Sevilla (Espafia),
jdelpinoc@aemet.es

Resumen estructura meteoroldgica que genera el episodio
adverso.

Desde hace algunas décadas en la Agencia Estatal de

Meteorologia (AEMET) se usan de forma operativa Los datos empiricos obtenidos a partir de situason

diversos indicadores de calidad basados en tablas d reales en Espafia durante el periodo 2010-2015

contingencia para evaluar los pronésticos de muestran también que la agregacion mensual o

fend6menos meteoroldgicos adversos (FMA). Ademas interanual de episodios es insuficiente para serskaa

en los dltimos 6 afios los indicadores FAR (False dependencia de los indicadores FAR, POD y CSl con

Alarm Ratio), POD Rrobability of Detectiopy CSI el numero de FMA.

(Critical Success Index) forman parte del cuadro de

mandos para analizar la evolucion de los La principal conclusion a la que se llegara es sjue

procedimientos operativos de prediccion aplicados a FAR, POD y CSI dependen del nimero de FMA,

la emision de avisos de FMA. estos indicadores no se deben usar para analizar la
evolucion temporal de la calidad de un sistema de

Puesto que los FMA suelen ser mas frecuentes en los alerta temprana, pues cualquier variacién poséd&a

meses invernales, se agregaron los episodios conlos indicares pude estar ligada a una mejoria en la

FMA en valores acumulados interanuales, para prediccion que lleva a la emisién de avisos o cre h

calcular sobre estos valores interanuales los aumentado el numero de FMA o a ambas

indicadores de calidad FAR, POD y CSI. De esta circunstancias.

forma se palia la dependencia estacional y sezaravi

las oscilaciones de menor periodo (recuento diario

mensual de los episodios). 1.- Introduccién

La experiencia acumulada en estos afios ha El procedimiento de verificacion implantado en
evidenciado la dependencia del valor de los AEMET tiene como objetivo disponer de indicadores
indicadores de calidad FAR, POD y CSI con el adecuados dentro del cuadro de mandos que permitan
namero de FMA, incluso cuando se agregan en un seguimiento de la tendencia en la calidad de los
periodos interanuales. avisos emitidos sobre FMA frente a las
observaciones.
El presente trabajo presenta modelos conceptuales
aplicados a las dos situaciones mas frecuentes delLos pares de datos de observacion y predicciémde
desvio en la prediccion de las estructuras FMA son evaluados dia a dia. Obviamente esta serie
meteorolégicas que ocasionan adversidad. Estos de datos diarios presenta muchas oscilacioneso por
desvios son el aumento o disminucion de la region que no es adecuada para analizar tendencias. Para
afecta, debidos a su vez a un aumento o disminucion paliar este problema en principio se agregaron los
de la intensidad de la estructura meteorolégical, y  datos en periodos mensuales obteniéndose series
desplazamiento del centro de la estructura. Ambos temporales en las que la oscilaciéon es menor,gero
modelos muestran que en caso de producirse estossuficiente para dificultar el analisis de tendescia
desvios, se obtienen mejores resultados (baja FAR y Finalmente se ha optado por agregar los eventos en
altos POD y CSI) cuanto mayor es el tamafio de la series interanuales. Es decir se agregan los avisos



diarios correspondientes a los 12 Ultimos meses y s
asigna el valor al mes mas reciente.

1.1.- Caracteristicas del

verificacion.

procedimiento de

Aunque los avisos emitidos por AEMET son
probabilisticos, en el procedimiento de verificacio
son considerados como deterministas, asignandose
siempre la probabilidad del suceso seguro.

Otra simplificacion del procedimiento de verificaici

se refiere al nimero de niveles de aviso. El Plan
Nacional de Prediccion y Vigilancia de FMA,
conocido como Meteoalerta, contempla cuatro
categorias para un FMA: verde (no se emite aviso),
amarillo, naranja y rojo. Sin embargo el
procedimiento de verificacion es dicotomico, es
decir, solo contempla dos categorias: no aviso
(incluye los niveles verde y amarillo) y si aviso
(incluye los niveles naranja y rojo).

El procedimiento de verificacion contempla solo los
avisos emitidos el dia anterior (D-1) al de validet
aviso y la resolucién temporal de un aviso es ferar

La resolucién espacial de los avisos esta defiaida
partir de 180 zonas geogréficas, con similitudes
climatolégicas, de un tamafio aproximado
equivalente a un circulo de 30 Km de radio. No
obstante, también se analizan los avisos agregando
los de las zonas de una misma provincia Esta

SS: ndmero de eventos Si previstos y Si
observados (éxitos)

SN: nimero de eventos Si previstos y No
observados (falsos avisos)

NS: nimero de eventos No previstos pero
Si observados (fallos)

NN: nimero de eventos No previstos y No

observados
FAR = SNS—ESS @
POD = % (2)

En este trabajo se utilizaran PFA, PD y CSI enrduga
de PFA, POD y CSlI, respectivamente.

2.- Resultados de verificacion de la serie de
eventos agregados mensuales

Como primera solucién para lograr el objetivo de
disponer de indicadores que permitan un seguimiento
mes a mes de la evolucion de la calidad de lo®swis
emitidos para FMA, se opta por la agregacién en
periodos mensuales de los pares observacion y
prediccion emitidos dia a dia.

Las figuras 1 y 2 presentan los indicadores PFA, PD

agregacion incluye aproximadamente 3 a 4 zonas por y CS| desde enero de 2010 hasta diciembre de 2015

provincia.

Los FMA que se evallan son la precipitacion
(maxima horaria 0 acumulada en 12 horas), la nieve
(acumulada en 24 horas), la racha maxima horaria y
la tormenta.

1.2.- Tablas de contingencia e indicadores del
procedimiento de verificacion.

Puesto que los eventos que se evalGan son fins@ment
dicotdmicos: SI/NO aviso, el procedimiento de
verificacion descansa sobre la evaluacién de taldas
contingencias y de los indicadores: FAR, POD y CSI.

Categoria
OBSERVADA
si NO TOTAL
Previstos
Categoria S| SS SN SS+SN
PREVISTA NO NS NN NS + NN
TOTAL a N = SS+ SN -

Observado;SS +N3 SN+NN NS +NN

Tabla 1. Distribucién conjunta de predicciones y
observaciones (tablas de contingencia).

Siendo,

acumulando los valores mes a mes. En estas figuras
se aprecia la enorme variabilidad mensual de estos
datos, que hace que los indicadores sean pocs utile

para poder analizar alguna tendencia que informe de
la mejora o no del procedimiento de emision decasvis

de FMA de AEMET.
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Fig. 1. Proporcion e Falsas Alarmas (PFAm) calcadaal
partir de datos acumulados en un mes durante ieldper
2010-2015.
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Fig. 2. Fig. 1. Probadilidad de deteccién (PDrmdide
de Aceritos Criticos (CSIm) calculados a partir dsla

acumulados en un mes, durante el periodo 2010-2015

3.- Resultados de verificacion de la serie de evest
agregados interanuales

Debido a las oscilaciones que presentan las s#gies
datos agregados mensuales, se agregaron los datos
para periodos interanuales.

La figura 4 muestra los indicadores habituales (PDa
PFAa, CSla) del cuadro de mandos desde enero de
2010, afio a partir del cual AEMET comenzd a
evaluarlos, hasta diciembre de 2015.

Estos indicadores son interanuales, es decir, a cad

La figura 3 muestra el nimero de avisos emitidos mes se le asignan todos los eventos del mes en
(PREm) y el nimero de FMA observados (OBSm) cuestiony los 11 precedentes. Sin embargo, debido
agregando en ambos casos los datos para un mismoque el procedimiento se inicia en enero de 201ds a
mes. Se observa en esta grafica una gran oscilaciéon 11 meses primeros de 2010 no se le puede caleular u
explicada en parte por el caracter estacional ge lo Vvalor interanual, sino que se acumulan solo losglat
FMA en Espafia, que son mas frecuentes en los mesesde los meses precedentes. Esto tendra un peso

invernales.
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Fig. 3. Numero de FMA previstos o avisos (PREm) y

observados (OBSm) acumulados en un mes durante el

periodo 2010-2015

importante a la hora de interpretar la tendencia.
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Fig. 4. Proporcion e Falsas Alarmas (PFAa), Prdiokzoi

de Deteccion (PDa) e indice de Aciertos Criticos &SI
calculadas a partir de datos acumulados en 12 meses
durante el periodo 2010-2015.

En la figura 5 se representan los valores agregados
interanuales tanto para los FMA previstos (PREa)

como los observados (OBSa). En estas graficas se
aprecia un ascenso inicial, que se debe a quelaun e

Destaca también en la figura 3 como los maximos, @fo Nno esta completo, pese a que parte del segundo
tanto de las observaciones como de las predicgiones Maximo histérico de la serie tanto del numero de

no tienen la misma amplitud, mostrando un maximo

FMA observados como previstos. A partir de

muy destacado al comienzo de la serie en los mesesdiciembre de 2010, cuando la serie ya incluye 12

de enero y febrero de 2010. La tabla 2 recogelef va

y momento de estos maximos.

Fecha FMA FMA
previstos observados
2010-feb 413 340
2010-ene 316 304
2013-feb 275 206
2014-feb 267 184

Tabla 2. Valores y fechas de los maximos con mayor
namero de FMA observados y previstos acumuladasien

mes durante el periodo 2010-2015.

Las variabilidades apreciadas en el nimero de FMA
previstos u observados y en los indicadores PFA, PD
y CSI, como veremos, estan relacionadas.

meses para cada valor, se aprecia un descenso
continuado de los FMA observados.

El nimero de FMA previstos y observados de la
figura 5 vuelve a subir en el comienzo de 2013dkzbi

al tercer maximo histérico mensual de los 206 FMA
de febrero de 2013, y que como cualquier valor
extremo extiende su inercia en los meses siguientes
dejando después un descenso continuado en el
ndmero de FMA acumulados interanual desde
septiembre de 2013 hasta la fecha. Un periodo de ma
de 2 afios, que comprende casi 3 otofios-inviernos,
gue son las estaciones con mayor nimero de FMA.



que se emiten, seguidos de la precipitacion (3826),
nevada (18%) y la tormenta (7%).

PRE_a 0BS_a
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1500 El conjunto de los 4 FMA (precipitacién, racha

1000 maxima, nevada y tormenta) para el periodo 2010-
500 2015 presenta un cociente (SS + SN)/ NN igual a
0.0029. Restringido a la racha maxima que es el FMA
mas frecuente el coeficiente sube a 0.0055. Es,deci
para el conjunto del periodo 2010-2015 los FMA que
se evallan pueden considerarse como raros.
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Fig. 5. Serie FMA previstos (PREa) y observados (QBSa
agregados en periodos interanuales para el pef2@d®- Sin

2015). embargo si se analiza cada episodio

meteoroldgico, es decir, los datos dia a dia, sin
agregar, se observa una gran variabilidad en cw@anto
la frecuencia del fenémeno adverso que se considere
En concreto, para el caso de la racha maxima varia
"desde un mé&ximo de 96 avisos emitidos en un dia
(para el 27 de febrero de 2010), que represebizlel

del territorio espafiol previsiblemente afectado por
avisos de nivel naranja o rojo, a ningan aviso, que
sucede en el 89% del periodo analizado (2010-2015).

Regresando a la figura 4 de los indicadores
interanuales, tras la caida continuada en el \ddor
PD desde enero de 2011 hasta diciembre de 2011
vuelve a subir con ligeras oscilaciones hasta alran
un nuevo maximo en junio de 2013 (avisos desde
julio de 2012 ha junio de 2013). A partir de aqui y
casi hasta el final de 2015 se aprecia un desagiso
valor de PDA, acompafiado de un ascenso en la PFA
gue se traduce en un descenso del CSI. Esto podria
interpretarse a priori como un empeoramiento en la
calidad de los avisos, pero como veremos estadigad
al descenso en el nimero de FMA previstos (avisos

L : . Por lo tanto, el concepto de evento raro es muy
emitidos) u observados que hemos visto en la figura . . Y ;
5 variable de una situacién a otra en la meteorologia

espafiola. Esto como veremos dificulta el uso de los
indicadores (PD, PFA, CSl,...), para eventos raros
cuando se utilizan para analizar la tendencia en un
periodo largo (meses, afios, etc.)

Por tanto, para la racha maxima el cociente
(SS+SN)/N varia entre un 0.53 y 0.

4.- Andlisis de la rareza de los FMA

La sintonia o acoplamiento que parecen apreciarse e

la calidad los avisos agregados en periodos merssual 400
entre los indicadores PFA, PD y CSl y el nUmero de 300
FMA observados en el mismo periodo, mas evidente igg
con la agregacion interanual de los eventos, parece

intuir una estrecha dependencia entre el valoosle |
indicadores y el numero de FMA.

Ndmero de dias

SN~ BN ~ X SN SN

De ser asi, una posible tendencia positiva 0 negati numero de avisos
en la evolucion de cualquier indicador podria no
significar una mejora o un empeoramiento del
procedimiento de emision de avisos, sino un aumento
0 una disminucion de la frecuencia de avisos, o de
ambos.

Fig. 6. Histrograma con la distribucién de frecuasc
absolutas del niamero de dias en los que se havablsann
FMA en el periodo 2010-2015.

5.- Estudio de la dependencia de los indicadores

Para analizar el impacto del nimero de avisos en el .4 ol namero de EMA

valor de los indicadores, vamos a acudir al comcept

de rareza de un FMA. Un evento se considera raro para analizar el comportamiento de los indicadores

cuando SS + NS << N. No obstante, debido a que el (PFA, PD y CSI) con el nimero de FMA vamos a
numero de observaciones disponibles es a Veces ginjar las dos situaciones mas frecuentes de

insuficient_e 0 los criterios para co_nsiderar que Un gesyviacion entre la prediccion y la observacion,
FMA ha sido observado o no, recurrimos a la s&ie d  c45i0nados generalmente por variaciones en los
avisos emitidos para analizar el concepto de rateza  q4elos numéricos de simulacion de la atmésfera o

Ios- FMA,que se incluyen en _eI proc_edimiento de por el diagndstico del predictor. Estos casos son:
verificacion de AEMET. Es decir, consideramos que

un evento es raro si SS+SN << N o (SS+SN)/N << 1. » Desplazamiento del centro de la region

. , afectada por el FMA respecto a la prevista.
De los FMA que se consideran, el mas frecuenta es | P P P

racha maxima que comprende el 43% de los avisos



*  Aumento o disminucién de la zona afectada | Conceptos Valor
por el FMA respecto a la prevista, conocido gs i‘?
generalmente como sub-prediccion y sobre- -5 A;)_Ai
prediccion. NS Ao — A
NN Ae — Ai — (Ap- Ai) — (Ao — Ai)
Ae — 2A0 -Ai
5.1.- Desplazamiento del centro de la regién Tabla 3. Elementos de la tabla de contingencias e

indicadores para el modelo conceptual de error len e
prondstico del centro de la estructura meteorotdgjce
genera FMA.

afectada respecto a la prevista

En muchas ocasiones los modelos numéricos
pronostican bien la intensidad y extension de las
estructuras meteoroldgicas que pueden dar lugar a
FMA, pero no estan igualmente acertados en la
posicién o centro de dicha estructura. Este demwio
muy frecuente en el caso de Depresiones Aisladas en
Niveles Altos (DANA), habituales en primavera y en
otofio en el suroeste europeo.

La interseccién de ambas regiones es la varialde qu
dependera del tamafio de la region afectada.

De la figura 8 se deduce que,
Ai=2Ac =2 (As — At) 4)

Siendo Ac el area del circulo que representa a la
regién prevista u observada con FMA (Ao o Ap), As
el area del sector circular de radio R (radio decAo
Ap) y At el area del triangulo delimitado por lada

que une la interseccion de los circulos Ao y Apy |
radios que van desde sus extremos al centro de la
region prevista con FMA.

Para modelizar este caso suponemos que sobre el
territorio peninsular espariol (492175 Knde
superficie, equivalente a un circulo de 396 Km de
radio), se prevé una situacion con FMA para una
region de forma circular, cuyo centro resultara
desplazado una distancia d respecto a la posicion
prevista. El tamafio de la superficie de la region
afectada sera variable, permaneciendo constantes la
superficie de Espafia peninsular y la separacide ent  zona FvA

el centro de las regiones prevista y observada. previstos o /ﬁ/; = ™
a - 9
Utilizaremos la siguiente notacidn para caractedza H
cada una de estas regiones y distancia: ‘
) < : L W
Ae = area de Espafia = 492175Km2, equivalente a un N .

circulo de 396 Km (constante)

Ap = area de la regioén prevista con FMA (variable)
Ao = area de la regidon con FMA observados
(variable)

d =100 Km (constante)

Fig. 8. Relaciones geométricas para determinar la
interseccidon entre la region prevista y la obseayad
desplazadas una distancia d.

De las relaciones geométricas de la figura 8 seated
las siguientes expresiones:

El &rea del triangulo

pe ) .

o T R Tyb
a4 2L A e zXb_db _dR (5)

aR?
As = — (6)
2
observad .
el Siendo
s Atnet a = arccosd/2R (7)
Fig. 7. Modelo conceptual de error en la posiciéhcentro ] . ) »
de una estructura meteorolégica que genera FMA. Y finalmente en area de la interseccion:
Si llamamos Ai a la interseccion de las regiones Ai= aR?-dRsena (8)

previstas y observadas (Ai = ApAo), tenemos que
los valores de los elementos de la tabla de Esto nos permite calcular los elementos de la @éla
contingencia (tabla 1) son: contingencia (SS, SN, NS, NN y N) y a partir d®gst



los indicadores PFA, PD y CSI que tienen las mas significativa cuando hay pocos FMA. Es decir,

expresiones siguientes: para PD y CSI el aumento es mas rapido entre el 0 y
a dsena 5% de la region afectada. En Espafia peninsular
PFA=1-—+— (9) i ituaci i
T TR equivale a situaciones con avisos en menos degszon

para un mismo FMA en un dia, que suelo ser segun
En esta expresion, si aumenta el radio de la regién se aprecia en la figura 6 el caso mas frecuente. A
prevista y observada, es decir, si R aumenta, partir del 10% de la region afectada las variagone
dsem/zR disminuye y PFA disminuye. También siR  son menos importanes, que eqvivale a unas 18 zonas
aumentap aumentag/t aumenta y PFA disminuye. afectadas
Es decir, cuanto mayor es la superficie de la®rexs
prevista y observada con FMA, y por tanto mayor el
numero de avisos que hay que emitir para esta zona, 5.2.- Sobre-predicciébn o sub-prediccion de la
menor sera el numero de falsas avisos (PFA). Esta superficie de la region afectada
dependencia entre PFA y el nimero de FMA es lo que

se aprecia en la figura 9. En muchas otras ocasiones los modelos numéricos de
PD _a+dsena (10) simulacion de la atmosfera pronostican bien la

n R posicion de las estructuras meteoroldgicas que

pueden dar lugar a FMA, pero no su intensidad,

En esta expresion, Biaumentadsem/zR disminuye reduciendo o aumentando asi la extension del area

y por tanto PD aumenta. También si R aumemta, observada respecto a la prevista.

aumentag/r aumenta y PD aumenta. Es decir, cuanto

mayor es la superficie de las regiones prevista y Para modelizar este caso suponemos sobre el
observada con FMA, y por tanto mayor el nimero de territorio peninsular espafiol de 492.175 Kae
avisos que hay que emitir para esta regién, mayars  superficie (Ae), equivalentes a un circulo de B2

la proporcion de FMA gue somos capaces de detectar Km de radio, se prevé una situacion con FMA para

(PD). Esto es lo que se aprecia en la figura 9. una region de forma circular de radio Rp y supigrfic
cS] = PD (11) Ap que sera concéntrica con la region en la que se
“2—-PD observa el FMA que sera también circular de radio R

y superficie Ap, que podra ser tanto mayor (Ro>Rp)
En este caso, si R aumenta, PD aumenta y por tanto o menor (Ro<Rp) y en consecuencia se correspondera
CSI también aumenta. Es decir, cuanto mayor es la con situaciones de sub-prediccion o sobre-prediccio
superficie de las regiones prevista y observada con respectivamente.
FMA, y por tanto mayor el nimero de avisos que hay
gue emitir para esta region, mayor sera CSI,
coincidente con lo que se aprecia en la figura 9.

L T—
Sobre4prediccion
L

Area 4
Sub-prediccion

Zonas prevista y observadas separadas 100 Km

PFA PD CSI
Area 1
1,20 observada’ NPT < (P
1,00
R 080 =
2 " AMe
S 060 Fig. 10. Modelo conceptual de error en el tamafidade
8 0.40 regién prevista sobre la observada debido a unicaenbda
& intensidad de la estructura meteorolégica que gargiA
0,20
Conceptos Rp < Ro Rp=Ro Ro <Rp
O‘OOH»—'meo@»—l»—'»—lNNwabmmm\l\lm‘\D sub- sobre-
SENEn RO R NS R®a s prediccion prediccion
% de superficie con FMA observados SS Ap Ap Ao
SN 0 0 Ap - Ao
. . NS Ao — Ap 0 0
Flg_. 9._,Comportam|ento _de PFA, _FfD y CSI respectoa u NN Ae-AotAp-Ap | AeAp Ae-Ap+AGAO
variacion en el porcentaje de region afectada ddA En = Ae-Ao0 = Ae-Ap
el caso de un error en el centro de la estructura | Indicadores
meteoroldgica con FMA. PD= (Rp/Roy 1 1
SSI(SS+NS)
. ) PFA 0 0 (RB—RG/RP.
Las gréaficas de la figura 9 no solo muestran la | csi= (Rp/RoY (Ro/RpY
dependencia de PFA, PD y CSI con el nimero de LSS/SStNS+SN)

FMA observados, sino que esta dependencia bastante



Tabla 4. Elementos de la tabla de contingencias e
indicadores para el modelo conceptual de error len e
prondstico de la intensidad o tamafio de la regiéctada

por FMA.

Sub-prediccion (muchos FMA no detectados)

Suponemos que las regiones con FMA previstos y
observados son dos circulos concéntricos, siendo
mayor en 50 Km el radio del circulo con FMA
observados. Es decir

Ro = Rp + 50 Km (12)
Obviamente en este caso no hay falsas alarmas, ya|
que el area prevista siempre es menor que la
observada, pero tanto PD como CSI aumentan y por
tanto mejoran los resultados cuanto mayor es @& rad
de la zona afectada. La figura 11 describe este
comportamiento de los indicadores a medida que la
region con FMA observados y por tanto Ro aumenta.
También se aprecia que la dependencia de los
indicadores con el nimero de FMA es mayor cuando
es menor la region afectada, que suele ser elnsaso
frecuente.

Influencia con porcentaje de area afectada (Ro > Rp)
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Fig. 11. Comportamiento de PFA, PD y CSI respecib a
porcentaje de region afectada con FMA, debido asuba
prediccion (Ro>Rp) de la intensidad de la estructura
meteorologica que genera los FMA.

Sobre-prediccién (muchas falsas alarmas)

En este caso volvemos a suponer que las regiones co
FMA previstos y observados son dos circulos
concéntricos, siendo menor en 50 Km el radio del
circulo con FMA observados. Es decir
Rp = Ro + 50 Km (13)
Obviamente en este caso todos los FMA observados
han sido previamente previstos, es decir, PD a5 nul

por tanto mejores resultados. Este comportamiento d
los indicadores puede visualizarse en la figuraEt2.

la que también se aprecia que la dependencia de los
indicadores con el nimero de FMA es mayor cuando
es menor la regién afectada, que suele ser ehgaso
frecuente.

Influencia con porcentaje de zona afectada (Rp > Ro)
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Fig. 12. Comportamiento de PFA, PD y CSI respecib a
porcentaje de regién afectada con FMA, debido a una
sobre-prediccion (Rp>Ro) de la intensidad de lauestra
meteoroldgica que genera los FMA

6. Dependencia de PFA, PD y CSI con el nUmero
de FMA en el procedimiento de verificacion de
AEMET.

Los modelos conceptuales del apartado anterior han
mostrado como en los casos mas habituales de
desviaciébn en la prediccion de una situacién

meteoroldgica que derive en FMA y que por tanto

impliquen la emisién de avisos, los resultados de
verificacion ofrecen mejores resultados cuanto mayo

es la region afectada para los indicadores, es,deci

PFA bajos, y PD y CSl altos.

Los modelos conceptuales anteriores tratan por
separado los desvios debidos a un error en laifmsic

de la estructura meteorologica y la intensidadade |
misma. Los casos reales serdn una mezcla de ambos
fenémenos, pero la influencia de los resultadoseton
tamafio de la regién afectada sera similar ya que se
superponen con el mismo signo.

En este apartado se trata de ver si los resulthallus
modelos conceptuales son consistentes con los
resultados empiricos derivados del procedimiento de
verificacion establecido en AEMET aplicados al
periodo 2010-2015.

6.1- Indicadores de las series de datos derivadas d
la agregacion mensual.

ya que el area prevista siempre es mayor que la para |a serie mensual de niimero de FMA generada
observada. Sin emba_rgo siempre hay falsa}s alarmas, por agregacion de todos los ocurridos en un mes, en
pero estos falsos avisos son en proporcion menor g| apartado 2 se destacé que los FMA son

cuanto mayor es el tamafio de la zona afectada. Estegeneralmente mas frecuentes en los meses invernales

comportamiento descendente de la PFA implica un y hastante menos frecuentes en los meses veraniegos
aumento con el tamafio de la zona afectada del CSl'y Esta oscilacion en el nimero de FMA se aprecia



también en los indicadores PFA, PD y CSlI calculados
a partir de la serie de eventos o pares de niveles PFAm
previstos y observados generada por agregacion

1,20
mensual de todos los eventos ocurridos en un mes.

1,00

. . . 0,80
Esta dependencia o acoplamiento entre la serie de

FMAYy las series de PFA, PD y CSl se visualiza mejo 0,60
si ordenamos los valores de la serie de indicadares 040
secuencialmente en el tiempo, sino de mayor a menor 20
namero de FMA observados y las representamos 000
graficamente. Por ejemplo en la figura 13 se vigaal

gue el nimero de FMA detectados por la prediccion

(PD) disminuye con el nimero de FMA. En la misma

figura se superpone la tendencia lineal, que maestr

un PD medio para meses en los que se han registrado':ig- 14. Serie del indicador Proporcion de Falsksmas
pocos FMA en torno a 0.40 (menos de 10) y el doble 9enerada con datos agregados mensuales (PFAm)
para meses mas frecuentes en FMA (mas de 200). Esordenados.de menor a mayor numero de FMA observados
decir, un ascenso medio del 2% por cada incremento para el periodo 2010-2015.

en 10 FMA. A esta tendencia creciente se superpone En el CSI, que combina tantos las falsas alarmas
una gran oscilacion queé €s mayor en Ios_ MESES CON 4mg Ioé FMA detectados, prevalece el
g%igscigy?ﬁD')Enau(rjr?ef:ltlgvg(')nlael Zr(?nlzzlracl)“ddaed Fﬂ/leA comportamiento de PD, es decir, disminuye cuando
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observados, aunque con grandes oscilaciones aumenta el nimero de FMA observados. La
' q 9 : oscilacion también es mayor cuando son pocos los
FMA observados.
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Fig. 13. Serie del indicador Probabilidad de Detecdle Fig. 15. Serie del indice de Aciertos Criticos gadarcon
datos agregados mensuales (PDm) ordenados de m@enor

. ) datos agregados mensuales (CSIm) ordenados de menor
mayor numero de FMA observados para el periodo 2010  mayvor nimero de FMA observados para el periodo 2010
2015.

2015.

Por el contrario, en la figura 3b, las falsas a@m  gn resumen, la dependencia manifestada por los

(PFA) aumentan cuando hay menos FMA m4delos conceptuales referentes a un episodiay a u
observados, desde un 30% cuando hay muchos FMA A se  traslada  también cuando  los pares

a 60% cuando hay pocos. A esta tendencia también seyregiccion-observacion se agregan en  series
le superpone una gran oscilacion, que es Mayor menpsuales e incluso cuando esta agregacion incluye
cuando es pequefio el nimero de FMA. diferentes FMA, siendo evidente que los resultados

son mejores (menor PFA y mayores PD y CSI)
cuando se registran muchos FMA.

6.2- Indicadores de las series de datos derivadas d
la agregacion interanual.

Se puede hacer un estudio similar al que se ha
expuesto en el apartado anterior para las series



mensuales con el proposito de analizar si
dependencia entre los indicadores de verificaciéh y
ndmero de FMA observados de los modelos

conceptuales se traslada a las series de datosDestaca también el minimo absoluto de FMA a
interanuales. Este estudio ofreceria parecidas finales de 2015 respecto a lo habitual en el mismo
conclusiones. Sin embargo en este caso vamos aperiodo de los afios anteriores. Este menor ndngero d
analizar sobre la propia serie interanual la inftie FMA estéa teniendo un gran peso en el aumento de la
con el nimero de FMA observados. PFA, y en la disminucién de PD y CSI.

la invernal, pues el invierno de 2013, en contra de lo
habitual, fue escaso en FMA.

En la figura 4 pude observarse que existen 3 maximo
bien identificados en la serie interanual de PD. El
primer maximo (PD=0.89) en febrero de 2010, el
segundo (PD=0.52) en mayo de 2013 y el tercero
(PD=0.51) en noviembre de 2014, dando a entender
que la curva presenta una tendencia decreciente conAdemas el arranque de la serie en enero y febrero,
oscilaciones cada vez menores. coincidiendo con los meses méas adversos de la serie
histérica junto con el hecho de que en el comiéazo
La singularidad del maximo absoluto de febrero de serie interanual esta incompleta al no poderse
2010 se debe a que hasta esa fecha solo se disponemcumular 12 meses, realza la falsa sensacion de que

Por tanto, la influencia del nimero de FMA

observados, favoreciendo el comportamiento de los
indicadores PFA, PD y CSI cuando son altos, se
extiende también a los datos agregados en 12 meses.

de dos meses para poder hacer la acumulacion, pueslos resultados de la verificacién son cada vezgsxor

los datos arrancan desde enero de 2010. Ademas en
estos dos meses, enero y febrero de 2010, se

registraron los dos méaximos absolutos en el numero 7.- Conclusiones

de FMA observados, 304 y 340 respectivamente. En
concordancia con las conclusiones de los modelos
conceptuales anteriores, corresponde a este momento
el mejor valor para PD. Para resaltar el enorme pes
que tiene estos maximos de FMA en los primeros
datos de las series PDa, PFAa y CSla, amplificado p

la imposibilidad de atenuar sus efectos en un gerio
interanual completo, la figura 16 representa el
numero medio mensual de FMA observados en cada
periodo de la serie interanual.
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Fig. 16. Media Mensual de FMA observados agregados
periodos interanuales para el periodo 2010-2015d®e
enero a noviembre de 2010 el periodo interanuetcigce
a los meses anteriores disponibles.

El maximo de junio de 2013 se produce 4 meses
después del tercer maximo histérico de FMA
observados en febrero de 2013, incluyendo este y
otros meses con bastantes FMA observados. Esta
inercia de un valor alto de FMA en los meses
siguientes se extiende hasta que aparece un mes con
menos FMA gue el mismo mes del afio anterior. 3)
El maximo de noviembre de 2014 se produce 9 meses
después de cuarto maximo de FMA observados,
incluyendo también diciembre de 2013 que fue un

mes con 145 FMA observados. Decae en un mes

Los FMA incluidos en el procedimiento de
verificacion de la AEMET (precipitacion,
nevada, tormenta y racha maxima) tienen
una variabilidad anual, siendo mas
frecuentes en los meses invernales. A esta
variabilidad anual se superpone otra de
mayor ciclo, destacando el maximo absoluto
de FMA del comienzo de 2010, que supera
con creces a los otros maximos. Destaca
también el escaso nimero de FMA de finales
de 2015.

En los casos mas habituales de errores en los
avisos emitidos para una situacién
meteoroldgica adversa (desplazamiento del
centro de la estructura meteoroldgica
respecto al previsto y aumento o
disminucién de la intensidad del fendmeno
previsto respecto al observado), modelos
conceptuales simples muestran que cuanto
mayor es el nimero de FMA, menor es la
PFA y mayor es PD y CSI. Es decir, para
situaciones con muchos FMA los resultados
de la verificacion son mejores. Ademas esta
dependencia entre los indicadores y el
ndmero de FMA se acentla més cuando son
pocos los FMA y en definitiva los avisos
emitidos, que suelen ser las situaciones mas
frecuentes.

Los datos empiricos de la serie de pares de
prediccion y observacion de FMA del
procedimiento de verificacion de AEMET
en el periodo 2010-2015 muestran que la
agregacion mensual e interanual de
episodios mantiene la dependencia de los



4)

5)

6)

7

indicadores PFA, PD y CSI con el nimero
de FMA.

La agregacién mensual de FMA previstos y

observados enmascara la dificultad a priori

que tiene una situaciéon con pocos FMA, ya

que trata por igual un mes con muchos FMA

concentrado en un solo episodio, que

muchos episodios con pocos FMA. Este

problema se acentla mas en la agregacion
interanual que es la utilizada en el cuadro de
mandos, pues considera todos los FMA

ocurridos en un afio como si fueran de un

Unico episodio meteorologico.

El uso de los indicadores PFA, PD y CSI
para el analisis de la evolucién temporal de
un procedimiento de prediccion puede llevar
a falsas conclusiones, pues por ejemplo al
comparar dos situaciones meteorolégicas
muy diferentes, una con muchos avisos y
otra posterior en el tiempo con pocos avisos,
mejores resultados en los indicadores en la
primera situacion pueden deberse a una
mejor prediccion o la facilidad en el
prondstico debida al mayor ndamero de
FMA.

Los indicadores PFA, PD y CSI son (tiles
para comparar varios procedimientos de
prediccion (predictores humanos, modelos
numéricos, climatologia, etc.) aplicados a
una misma situacién meteoroldgica, ya que
en este caso el factor numero de FMA es el
mismo para todas las predicciones.

Como lineas de trabajo para eliminar el
factor nimero de FMA en el valor de una
prediccién y poder extraer conclusiones en
la evolucién temporal de un procedimiento
de emisién de avisos se proponen:

e Calcular la ganancia o valor
afiadido del procedimiento que
quiere evaluar sobre otro de
referencia (modelo numérico, etc.).

e Calcular la ganancia o diferencia
entre los valores de los indicadores
para una situacién concreta y los
esperados para situaciones
meteorolégicas  similares. Por
ejemplo el valor previsto por la
recta de regresion de las gréaficas

13, 14y 15.
e Hacer un correcto uso de la
probabilidad e incorporar

indicadores adecuados
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