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RESUMEN

Setrata de ofiecer una interpretacion objetiva (de alta resolucion espacio-ten?-
poral), de los fendmenos meteorolégicos que cabria esperar de producirse las
condiciones previstaspor un Modelo «X». Para €llo se emplea una base de datos
con informacién diaria de completas, automdticas, radiosondeos y estaciones
termo Y pluviométricas de Asturias, Cantabrin, Pais Vasco y su entorno (esta BD
contiene las series diarias 01/01/86-31/12/94 con 4 551 550 datos interrelacio-
nados). La metodologia empleada es puramente estadistica, basada en criterios
de Analogias y Regresiones MUltiples. Ti-as 5 aros de pruebas, segiin va cre-
ciendo la BD, los resultados mejoran, esperdandose operatividad con garantias
parafin €l de 1997. Asi el predictor ejercerd unalabor mas critica.

1. Introduccién

Un SistemaExperto, esla primera aplicacion practicadelalnteligencia Artificial, y esta considerado
en el nivel masbajo de laescalade sistemasinteligentes. Setrata de programas de ordenador capaces de si-
mular laexperiencia de un experto en unadisciplinadada. Técnicamente se podriadefinir como un progra-
ma interactivo entre una BD y un usuario, que sirve paratomar decisiones. Algunos hitosson: Jugador

de Damas (4rthur Samuel, 1946), Diagnosis Clinica (ELIZA, 1964), Estructuras Moleculares (DENDRAL,
: 1965), Conversaciones (SHRDLU, 1971), Traductores (SYSTRAN, /981), Ingenieria Genética (MOLGEN,
1975), Resolucion de Ecuaciones, etc. Por otraparte hay quecitar otroscampos alternativos delalA, bastan-
te bien desarrolladoscomo son: Redes Neurales (simulando el comportamiento de las neuronas cerebrales),
LogicaDifusa(dondeVerdaderoy Falso se difunden de manera que un enunciado puede ser 20% Verdadero
y 80% Falso) y laRealidad Virtual (capaz de simular casi cualquier cosa).

2. BasedeDatos

e Eslamateria primasobre laque trabaja el Programa Principal, su contenido se halla estructurado dela
siguiente manera:
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21 Predictores

Son los Campos Meteorol 6gicos Fundamentales (z, T, h, u & v) adiferentes niveles (1 000,850,700,
500 & 300) en puntos donde se realiza diariamente Radiosondeo-RS- (La Corufia-CR-, Santander-ST-,
Burdeos-BX- y Zaragoza-ZG-). Hay por tanto, 25 predictores por estacion RS (total 100). Estos datos se
encuentran organizados en 8 ficheros, 2 por estacion RS (uno para12 Z y otro para 00 Z). Cadafichero con-
tiene laserie 01/01/86-31/12/94, sumando un total de 730 000 datos entre los 8 ficheros. Estos datos serén
utilizados inicialmentecomo filtros con el fin deidentificar aquéfamilia pertenece el tipo de diaque predice
el Modelo «X» através delos Campos Previstos—interpolados paralos puntos con estacién RS por laMa-
cro YLEGD (facilitada por el STAPdel INM)— y posteriormente serédn empleados como predictoresen las
ecuaciones de regresion.

2.2.  Predictandos

Hay 3 tiposde ficheros:

2.2.1. Ficheros de estaciones completas

. . Hay unfichero paracadaestacion completade lazona; |as estaciones empleadas son: Avilés, Oviedo,
Gijon, Santander, Sondica, Foronda y Fuenterrabia. En cada fichero hay un resumen de datos diarios
gue contiene lassiguientes variables: TX (temperaturamaxima), T n (temperaturaminima), RO7 (precipita-
cién acumuladade 00 Z a07 Z), R713 (precipitacion acumulada de 07 Z a13 Z), R1318 (precipitacion acu-
muladade 13Z a18 Z), R1824 (precipitacion acumuladade 18 Z a24 Z), 107 (insolacion entre 00 Z y 07 Z),
1713 (insolacion entre 07 Z y 13 Z), 11318 (insolacion entre 13 Z y 18 Z), 11824 (insolacién entre 18 Z y
24 7), VO (velocidad alas 00 Z), V7 (velocidad alas07 Z), V13 (velocidad alas 13 Z), V18 (velocidad alas
18 Z), DO (direccion alas 00 Z), D7 (direccidn alas 07 Z), D13 (direccion alas 13 Z), D18 (direccion alas
18 Z), VX (rachamaxima), DX (direccion delarachaméxima) y VI7 (visibilidad alas07 Z). Total 21 varia-
bles por estacién. Las series cubren 01/01/86-31/12/94, resultando en total 536 550 datos en el apartado de
completas.

2.2.2. Ficheros de estaciones termo-pluviométricas

Hay 6 ficheros, uno por variable, con las 60 estaciones masfiablesy representativas de laregion (se-
gun un estudio realizado por la Seccion de Climatologiadel CMT de CAS). Cada fichero contiene paralas
60 estaciones una de las siguientes variables: Tx (temperatura maxima), Tn (temperatura minima), R77
(precipitacion acumuladade 07 Z a 07 Z del diasiguiente), NV (si hubo o no nieve), TR (si hubo o no tor-
menta) y NB (si hubo o no niebla). El contenido total de estos 6 ficheros es de 1 752 000 datos.

2.2.3. Ficheros de estaciones automadticas

Hay 20 estaciones autométi cas sel eccionadas, cuyaestructuraes exactamente lamismaque las Com-
pletas, resultando 20 ficheros con un total de 1 533 000 datos.

3. Esquemadefuncionamiento

HIPOTESIS FUNDAMENTAL: Campos meteorol gicos similares producen —savo casos aisla-
dosde Inestabilidad Estiuctural (Saunders, 1983; Woodcock, 1986; «Teoria de Catastrofes») —fendmenos
meteorol 6gi cos similases.

DEFINICION: Dos dias se dicen meteorol 6gicamente similares cuando |0 son sus campos meteoro-
|6gicos fundamentales (Z, T, h, U & V).
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3.1. Similitud estructural. Busqueday

Seleccion

Asumiendo esta perspectiva, & primer proble-
maaresolver esencontrar entrelos 3 285 diasque de Programa CEPPO
momento contienelaBD, 10s30 mas parecidos al dia § alidas‘y" 1
problema. Si se esdemasi ado exigente, puedeocurrir M delo

que ningun diade la BD supere los filtros estableci-
dos, y § sees demasiado tolerante, no seremos capa-
cesdeconseguir un grupo con caracteristicashien de-
finidas. En lengugje técnico hay que conseguir un
grupo de diasque cumplan simultaneamentela perte- .
nenciaal cluster cuyo centro esta definido por el dia Fechas Similares
problema, y que ademascubraa maximo € espectro
de variacion dentro del cluster —de esta manera se
podra gxtraer iqurma:i on chadd comportami en- Programa CEP
to de dichafamilia o cluster bajo diferentescondicio- 5
nes— éste es el motivo principal de elegir 30 como
nimero de diassimilares.

Filtros Obtient las fechas de
tas dias mar parecidos

Extrae de Historico

15

3.1.1. Filtros y Algoritmos empleados fechas Similares :;fjalfsvi‘dt?r tias
Este apartado resume todo €l contenidofisico

del Sistema Experto (quees muy escueto) y € resto 1-P & Completas Sondeos

es pura Estadistica Empirica. Trata de la eleccion

subjetiva de cuaes son las variables predictoras  Fig. 1.  Diagramas delos programas de filtrado

—o combinacionesdeellas— queseran empleadas

como filtros para seleccionar los 30 dias estructu-

ralmente similares a dia problema.

Hay dos categoriasdefiltros, los Excluyentes (E), que descartan los dias que claramentepertenecen a
otroscluster —es un mecanismo conocido como PODA, queconsisteen eliminar, p. €., diascon flujo de sur
en unasituacion de norte—; y los Selectivos(S), queseleccionan del cluster 10s 30 diasque mas cerca se ha-
[lan del centro del cluster —es decir aguellos cuya Distancia Generalizada N-dim al dia problema es
menor —.

Lalistadefiltros empleados es:

1. A(Vo (1 000)) < 150 mgp/ud. Entre Bx y Cr
2. A(VT (1000)) < 3°C/ud. Entre Bx y Cr.

3. A(VD (500)) < 25 grados/ud. Entre Sty Cr.
4. A(VT (500 - 1000)) < 3 °C/ud. Para St.

5. AD (850) < 25 grados. Para todos.

6. AD (500) < 25 grados. Para St.
7. A$ (1 000) < 150 mgplud. Para St.
8. AT (1000)<3°C. PaaSt.
9. AHr (700) < 30%. Para St.
10. AU (850) <6+ ABS (U850-mod). Para St.

11. AV (850) <6+ ABS (V850-mod). Para St.
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El simbolo «delta» colocado del ante de todas |as ecuacionesindicadiferenciasentre e diaproblemay
el diadelaBD. El simbolo «grad» queapareceacontinuacién en las4 primerassignifica «gradiente horizon-
tal entre dos puntos)) (tomando como unidad la distancia entre dichos puntos) en las tres primeras y «gra-
dientevertical entre 500y 1 000 mb» enla4.” (tomando como unidad ladistanciamedia500-1 000). A modo
deejemplo, lainterpretacién literal delaecuacidn 1 seria: s6lo seadmiten dias cuyo gradiente horizontal de
geopotencial en 1 000 mb entre Bx y Cr difieraen menos de 150 mgp con el mismo gradientedel dia proble-
ma. L os dias aceptados como estructural mentesimilares (ES), han de superar simultaneamente todos | osfil-
tros. Evidentemente a medida que la BD vaya creciendo se podrén exigir umbrales mas pequefios consi-
guiendo asi familias de dias mucho mas parecidasal dia problema.

Aunguelaeleccion de estosfiltrosy umbral es es subjetivano es ni mucho menos arbitraria, yaque se
han tratado de combinar aspectos dindmicosy térmicosde maneraqued perfil de laatmdsfera quede carac-
terizado al méximo medianteestosfiltros. Seobligaaquelaondatengaparecidaforma, parecida curvatu-
ra, parecida adveccion detemperaturay vorticidad, parecidaintensidad deviento y contenido de hu-
medad, parecidainestabilidad; todo esto haciendo mas hincapié en |os aspectos térmicos en niveles bajos
y en losdinamicos en niveles mediosy atos.

Deentrelosdias aceptados como ES hay queseleccionar 10s 30 mejores, aqui esdonde intervienen los
filtrosselectivos, queson los 7 restantes, y que mediante una.combinacion lineal generan un nimero quein-
dicael grado de proximidad a dia problema. Lac. 1 actua es:

SIMIL = 50. A [VT (1 000)] +50. A [V (T (500 — 1 000)] +
+A¢ (1000) +50- AT (1000) + 5. AHr (700) + 25 . AU (850) + 25. AV (850)

Los 30 dias cuyo valor de SIMIL seamenor, se ordenan de menor a mayor, con el objeto de reali-
zar unaregresion multiple ponderada, en lacual el diamas parecido pesard més que el menos parecido
del grupode 30. Asi, al diamés parecido se le asigna un peso de 30, a segundo 29, ...., y a trigésimo se
le asigna un peso de 1. Las fechas y |os pesos asociados se guardan en un archivo intermedio |lamado
«Simil» que actllacomo input de un subprograma |lamado «Cepp1» quees el encargado de generar las
tablas de predictores y predictandos seleccionadas para cada PINI del modelo. LaBD seria perfectasi
no tuviese lagunas ni datoserréneos o d menos sospechosos, como no esasi hay querealizar un estricto
control de calidad.

3.2. Control decalidad. Eliminacion de

outlayers
Programa OUTLAY Y
P & Cormol Sl Dentro de cada cluster de 30 dias que contie-
-P & Completas 0ndeos ne 100 predictoresy 947 predictandos, esobligado
R reru. Realizaun Control de proceder a la eliminacién de datos que puedan ser
Depuracion ~ Calidad, erréneos. Para ello empleamos una técnica muy
. : sencilla que consiste en calcular la mediay lava-
T-P & Completas Sondeos rianza de cadaunadelas | 047 variables de 30 ele-
mentos cada una, eliminando aquellos elementos
gue se salgan del rango
Programa REGMUL6 W+6-0
T-P & Completas Sondeos hecho esto se itera el proceso de calculo de medias
e Redlizalas regesiones y vgrianzas sin los eliminados, hasta que media 'y
Regresion en tiempo real, para tada PINI varianzasean constantes.
ypara tada tona
’ Prediccion poflonas e - ’ 3.3. Regresiones
Fig. 2. Diagrama de |os programas OUTLAY y Dentro de cada cluster (muestra de 30 ele-
REGMULSG mentos) se calculan todos | os coeficientes de corre-
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lacion simple entre predictoresy predictandos, seleccionando € que mejor coeficiente de correlacion pre-
sentey calculando a continuacion los residuos, sobrelosqueserepiteel proceso hastaque el predictor selec-
cionado no supere un coeficiente de correlacion minimo o se llegue a5 términos en la regresion.

A continuacion, apartir de laecuacién de regresion obtenida, se generalaserie de prediccionesy
|os correspondientes residuos, rechazando aquellos elementos de la muestra cuyo residuo se salga del
rango

ut6-0
recal culandose nuevamente la regresion hasta que media y varianza permanezcan constantes.

Una vez obtenida |la ecuacion de regresion con su coeficiente de correlacion y su error estandar, no
queda mas que introducir |os predictores predichos por € modelo para obtener la prediccion en la estacion,
variabley PINI especificados.

Este proceso se repetira tantas veces como Pinis x Variables x Estaciones, resultando 1 047 regre-
siones por Pini. Como es ldgico, tal volumen de datos ha de ser informatizado y presentado en forma
de gréficos y mapas para su consulta. Otro subprogramase encarga de traducir |as predicciones a len-
guaje técnico por zonas, de acuerdo con los criterios establecidos en el Manual de Términos Meteoro-
| 6gi cos.

3.4. Traduccion alenguaje técnico

El subprograma «lL.ope» realiza esta tarea que consiste en generar automaticamente un boletin conre-
ferenciaalafecha, periodo de prediccion y &rea de aplicacion, asi como € modelo numérico empleado, la
pasaday € PINI.

Este programa se encarga desel eccionar aquellas variablesal fanuméri cas que se corresponden con los
umbral es establecidos. Por ejemplo:

IF prec<30 THEN prec$=«Precipitaciones fuertes))

IF prec<15 THEN prec$=«Precipitaciones moderadas))
|F prec<2 THEN prec$=«Precipitaciones débiles))

IF prec=0 THEN prec$=«No Se esperan precipitaciones))

Deigual modo se operacon lostérminos: posible, probable, intervalos, variable, ocasional, persisten-
te, frecuente, intermitente, continuo, disminucién, aumento, generalizado, disperso, arreciar, amainar, subir,
bajar, sin cambios, etc.

Solamente queda encadenar |as variables alfanuméricas para cada zona y ya esta generado el boletin
paraque el predictor pueda hacer laconsulta pertinente.

4. Evaluacion de prestaciones (provisional)

En su estado actua e S.E. hasido probado para una muestra aeatoria de 30 salidas D+1 del Modelo
CEPPM, con los siguientes resultados:

Lugar de prediccion: Santander-Centro.

Muestra aeatoria de 30 dias de Oct-95 a Feb-96.

Periodo de prediccion D+1.

Variables andlizadas: T*Max, T* Min y Prec acumulada cada 12 h.

Método de evaluacion: coeficiente de correlacion lineal simple entre los valores previstosy los reaes
— téngaseen cuentaque aqui seacumulael error propiodel model o empleado juntoconel propiodel S. E—
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Variable NUm. Eltos. Co€f. Corr.
T*Maxima................... ...... 30 ,89
T°Minima........cocovi e, 30 ,51
Prec. Acu.12h .......... ... ... .... 60 ,68

Paralos mismosdias, € Modelo CEPPM dio un coeficientede correlacion lineal simplede 0,57 enla
prediccidn de precipitacion acumulada cada 12 h para Santander-Centro. Por supuesto esta evaluacion es
provisional, yaque hay que probar en diferentes puntosy con seriesmaslargas. Por otrolado el S. E. noesta
todaviaa méaximo rendimiento por lo que cabeesperar alguna ligeramejoriaen sus prestaciones segin vaya
creciendo su base de datos y se vayan mejorando los filtros y algoritmos que emplea.

5. Presentacion deresultados

Como ya se ha dicho anteriormente, para poder asimilar la gran cantidad de datos de salida que
proporcionael SistemaExperto, esnecesario recurrir arepresentaciones en forma de mapas, gréficosy
tablas. Este cometido serealizara empleando programas comercia es como WINSURFER paralaobten-
cion de mapas a partir deficherosen formato «.GRD» que son generados directamente por € S. E.; los
graficosy tablasserealizardn mediante LOTUS a partir deficherosenformato «. TXT» tambien genera-
dos directamente por el S. E. Quedan por hacer |as «macros» que automaticen completamente estas ta-
reas.

A continuacion se da un ejemplo de salidagraficadd S. E.:

SISTEMA EXPERTO 20, 1996
Jnostico para of dia 24-Feb-1996

_ Pep. Acu. (mm/24h)

Fig. 3. Prondstico general deprecipitacion acumulada en 24 h. Todos lospredictandosde estaciones T-P
se representan en mapas de este tipo. Para las zonas Oviedo-Gijon-Avilés y Santander-Torrelavega se
realiza una anzpliacion que incluye nzayor resolucion espacio-temporal y mayor nimero de variables
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SISTEMA EXPERTO 2.0, |6 GIJON
I nter pretacin parm los prazim s cine dias segin pasada CEPP 12-7 del dia 21 -Febrero 1996
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Fig. 4. Prondstico hasta D+5 de una estacion completa, incluye Temperatura, Precipitaciony Racha
Mé&xima, aunque se puede dar también: Insolacion, Viento y Visibilidad cada tres horas

6. Conclusiones

Sdlo graciasal enorme potencial de cédlculo quetienen hoy los nuevos ordenadores personales es posible
realizar Estadisticas Empiricasen Tiempo Real (EETR). Enellasse puedenrecalcular lasecuaciones deregre-
sion paracadacaso particular, por lo quesu nivel de especializaciony capaci dad de adaptaci dnes mucho mayor.

Por sus caracteristicas, se adapta autométi cae instantaneamente a cual quier tipo de modelo numérico.
Cuanto mas perfecto sea el modelo numérico mas perfecta serd lainterpretacion. Por supuesto tambien se
veraarrastrado por cualquier fallo de prediccion del modelo numérico (recuérdese que el Sistema Experto
s6lo selimita ainterpretar y matizar |os campos predichos por e modelo).

Lamejor virtud que de momento se le puede atribuir esla de ofrecer laposibilidad de emitir prondsti-
cos locales, o que tiene la ventaja de no necesitar conocer perfectamente el comportamiento del clima de
cadavalle o subregion.

Aunque ofrece datos numéricosy probabilidades, debeser interpretado cualitativamenteen el sentido
deddnde Iloverd més, donde menos, dénde hard mas calor, donde més viento, cuédndo culminar&determina-
dasituacion o cuando se extinguira.

Hasido empleado con gran éxitoen € episodio de nevadasde Feb-1996, como apoyo alaprediccién.

Otrasuutilidadesque admiteel S. E. son lasde Simulador de Casos Extremaos, sin mas queintroducir
manua mentelas condicioneslimite supuestascomo si de unaprediccion numéricasetratase. Tambiénesun
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Detector deL eyes, paralo quesolo hay que emplear su propiabase de datosy generar un fichero particiona-
do de ecuaciones de regresion.

En los5 afios de pruebasy diferentes métodos de operacion, laefectividad ddl S. E. haido creciendo
fundamentalmente por dos razones. primero porque ha crecido la base de datos que |e sustentay segundo
porquese haido refinando e método de selecciony regresion.
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