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1- INTRODUCCION

La base cientifica en que se apoya la prediccion estacional es que las anomalias
de las condiciones de contorno de la atmosfera, que son, la menos en parte, predecibles
para escalas de tiempo mas largas que las de la prediccidn a corto plazo, pueden tener
un impacto significativo sobre la variabilidad atmosférica.

El efecto de las anomalias de las temperaturas de la superficie del mar (SST) es
hacer algunos regimenes de tiempo mas probables que otros, por ejemplo, cambiando la
probabilidad estadistica de ocurrencia de situaciones de bloqueo sobre una region dada
de la atmésfera (Palmer and Anderson, 1994).

Utilizando métodos estadisticos, se pueden buscar en los registros historicos, las
relaciones entre anomalias atmosféricas regionales y anomalias de SST para la misma
estacion y con una o mas estaciones de retardo. Cuando se encuentran relaciones
significativas las anomalias de SST pueden ser usadas para predecir anomalias
atmosféricas. Tales predicciones no son deterministas, los meétodos estadisticos
proporcionan una estimaciéon, basada en la experiencia pasada de las anomalias
atmosféricas regionales que probablemente ocurriran.

El Analisis de Correlacion Candnica (ACC), técnica estadistica lineal
multivariante ampliamente utilizada (Barnett and Preisendorfer, 1987; Barnston and
Smith, 1996), se utiliza para explorar las relaciones entre las anomalias de SST de los
océanos Atlanticos y Pacifico (los campos predictores son cuasi-globales) y las
anomalias de los volumenes de precipitacion de cada una de las cuencas de la Peninsula
Ibérica en el periodo 1946-1994.

Las correlaciones obtenidas son utilizadas para predecir y se valoran por
validacion cruzada, prediciendo cada afio del registro con la ecuacion obtenida del resto.
La medida de la pericia que asi se alcanza, se obtiene calculando las proporciones ROC
y el valor econdémico para los terciles seco, normal y himedo.

2- DATOS

Los datos de las SST proceden del GISST2.2 proporcionado por el centro
Hadley. Son valores mensuales, con un grid regular latitud-longitud de 1°, del periodo
Enero-1946 hasta Diciembre-1994. Las zonas elegidas son las siguientes:

- Pacifico: 60N-60S y 140E-70W
- Atlantico: 60N-50S y 80W-20E

Los datos de los volumenes de precipitacion (VP) de las cuencas en las que se
divide la Peninsula Ibérica (Pirineo Oriental (0), Norte (1), Duero (2), Tajo (3),
Guadiana (4), Guadalquivir (5), Sur (6), Segura (7), Levante (8) y Ebro (9)) proceden
del LN.M. Son valores mensuales para el periodo Enero-1946 hasta Diciembre-1994.

A partir de las series mensuales se calculan las series de anomalias estacionales
tanto para las SST como para los VP. Las estaciones que se consideran son las
siguientes:



- Invierno: diciembre-enero-febrero (DEF) y enero-febrero-marzo (EFM)

- Transicion del invierno a la primavera: febrero-marzo-abril (FMA)

- Primavera: marzo-abril-mayo (MAM) y abril-mayo-junio (AMI)

- Transicion de la primavera al verano: mayo-junio-julio (MJJ)

- Verano: junio-julio-agosto (JJA) y julio-agosto-septiembre (JAS)

- Transicidn del verano al otofio: agosto-septiembre-octubre (ASO)

- Otofio: septiembre-octubre-noviembre (SON) y octubre-noviembre-diciembre (OND)
- Transicion del otofio al invierno: noviembre-diciembre-enero (NDE)

3- RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

La finalidad del analisis de componentes principales es la de simplificar la
estructura de los datos, para poder explicar, en pocas componentes, la mayor parte de la
informacion que contienen las variables.

Las componentes principales (Y) son una combinacion lineal de las variables

observables {Xi, i=1,...n}, que tienen la propiedad de tener la méaxima varianza. Se
obtienen de la diagonalizacion de la matriz de covarianza

C=TD,T' (TT=T'T=1)
siendo D; la matriz diagonal D;=diag(\i,......... Aa). Entonces, las componentes

principales son las combinaciones lineales de los vectores propios y de las variables
observables

cuya representacion matricial es

Y=XT
y se verifica que:
- los vectores (ti,......... t,i)' son ortonormales y se les llama funciones ortogonales
empiricas (EOF)
- son los vectores propios de la matriz de covarianzas C, si Vi=(ti,......... tni) entonces
CV=\V; siendo A, ....... An los valores propios de C
- Las componentes principales Yi,........... Y. son wvariables aleatorias no-

correlacionadas, cuyas varianzas son maximas

var(Yi)=A12 var(Y2)=Az>.....ooo.. >var(Yn)=An

El nimero de componentes principales que se retienen es ¢l criterio establecido
por Preisendorfer-Barnett.



3.1- EOF DE LAS SST DEL PACIFICO

Se obtienen de 10 a 12 componentes principales dependiendo de la estacion que
se considere, cuya varianza explicada para las distintas estaciones es la siguiente:

= | DEF | EFM.] FMA | MAM | AMT | MJT | 3JA | JAS | ASO{ SON'| OND | NDE 1
CPFY 266 | 229 | 20,6 | 21,0 | 214 | 23,9 | 244|277 339|385 | 359 | 316
"CP2 | 13,6 | 14,0 | 13,7 | 128 | 114 | 92 | 11,7 |125] 109 | 90 | 11,6 | 125
' 96 | 95 | 77 | 76 |87 | 89| 73| 68 | 62 | 66 | 85
61 | 62 | 62 | 63 |66 66| 71 ] 62 ] 60 | 63 | 55
F-CP5 54 ] 57 | 58 |52 5154595350 44 | 45
€P6 38 | 45 | 44 | 46 | 45 | 45 |39 |42 | 45| 41 | 35 | 39
=CP72| 3,6 | 3,9 | 41 42 | 40 | 42 | 38 (39| 39 |31 | 33 | 33
“ep8| 30 | 31 | 36 | 36 |36 |34 [32]32)] 28129 29 |28
FCP9:-| 28 | 29 | 30 | 35 | 32 |31 |28 |28 |26 |25 | 24 | 24
FCPIO| 24 | 26 | 28 | 29 [ 30 | 27 |28 | 26| 24 | 22
CPH.- 25 | 2,5 27 125 ] 26 | 22 | 22
-CPEX B 24 | 24

La configuracion espacial de la primera componente principal (EOF1), presenta
un maximo en toda la zona del Pacifico ecuatorial en todas las estaciones y en la serie
temporal se ven los afios de ocurrencia del fenomeno ENSO (fig. 1).

3.2- EOF DE LAS SST DEL ATLANTICO

En el ACP se obtienen de 12 a 13 componentes principales dependiendo de la
estacion del afio, cuya varianza explicada es la siguiente para todas las estaciones:

M| FMA {MAM [AMJ | MJJ | BA |-JAS | ASO| SON | OND | NDE
222 | 223 21,0 [ 20,9 | 196 | 19,1 | 198 | 21,9 | 21,5
16,0 | 172 | 145 [ 128 | 122 | 123 | 127 | 12,6 | 12,1 | 128
97 | 96 | 94 | 95 ] 99 ] 92 ] 99 |101] 85 | 94
70 | 63 |63 | 72|77 |87 [ 7973|6777
54 | 51 | 51|59 |68 76 76|64/ 607159
41 [ 42 | 48 | 52 | 51 | 59 [ 62 | 51 | 56 | 53
37 37 [ 42| 43 | 43 | 46 | 47 | 48 | 39 | 44
36 | 34 | 36 | 33 | 36 | 35|37 |38 36| 33
32 | 28 [ 31|31 |32 ]33 |32]|35] 3429
24 | 25 |26 | 27 | 29 |30 | 31 |32 31 27
22 | 23 | 24 | 25 | 25 | 24 | 24 [ 26 | 27 | 26
12 2,4 23 | 23 | 2.4 | 24 | 24
FCP13 | 2,17 2,2




En la componente principal 1 se observan tres configuraciones espaciales
(EOF1). Desde el otofio (OND) hasta principios de la primavera (FMA) (fig. 2) se
observa una configuracion con un maximo en el sur del Golfo de Guinea y un minimo
al este de Terranova. En la primavera (MAM-AMJ-MJJ) y finales del verano-principios
del otofio (ASO-SON) (fig. 3) se observa una configuracion similar a la anterior pero
con un maximo en el sur-sureste de Terranova y los valores negativos son mas débiles y
estan desplazados hacia el NE del Atlantico Norte. En verano (JJA-JAS) (fig. 4) se
observan valores negativos en todo el Atlantico.

En la componente principal 2 se observan tres configuraciones espaciales
(EOF2). En el otoiio (OND-NDE) (fig. 5) se observan valores positivos en el Atlantico
Norte con dos méaximos uno al este de Terranova y el otro en sur del Golfo de Guinea, y
una estructura contraria al principio del otofio (ASO-SON) (fig. 6). Al final de la
primavera y verano (MJJ-JJA-JAS) (fig. 7) se observa un maximo en el centro del
Atléantico Norte y otro maximo secundario en el Atlantico Norte tropical y un minimo
en el Golfo de Guinea, y una estructura contraria en primavera (FMA-MAM-AMI) (fig.
8). En inviemo (DEF-EFM) (fig. 9) se observa un maximo en el centro del Atlantico
Norte y otro en el Cabo Verde, y un minimo sobre la corriente del Golfo y otro al sur
del Golfo de Guinea.

4- RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORRELACION CANONICA

El Analisis de correlacion canodnica (ACC) es una técnica estadistica
multivariante que consiste en el estudio de las relaciones entre un conjunto de variables
predictores (variables independientes, Xj,........ Xm) Vv con otro conjunto de variables
predictando (variables dependientes, Yi,.....Yas). El objetivo principal es encontrar
combinaciones lineales de m predictores U=u; Xi+......... +unXm que tienen la maxima
correlacidn con una combinacion lineal de los n predictantos V=v;Y;+.......+v, Y, siendo
m>n

Sean Cx y C,y las matrices de covarianzas de las variables X y Y,
respectivamente. La matriz Cyy es la matriz de varianzas de las variables X con las
variables Y, y Cx,=C'yx. Se intenta relacionar (Xi,........ Xm) con (Yi,......Yy), buscando
las variables

U=uX=u; Xi+........ FumXm
V=V'Y=V1 Y1+ ......... +VnYn

cuya correlacion sea maxima.

La correlacidnentre Uy V es

u'C_ v
p(U,V) = - ]

[(u‘ Cxxu)(v'nyv)}%

por lo tanto, se busca el conjunto de combinaciones lineales que hacen maxima la
correlacion p(u,v). Ya que p(u,v) es invariante bajo la escala de u y v. Se requiere que u
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y v sean tal que U y V tengan varianza unidad, esto es, u'Cqu=v'Cyyv=1, y que
E(U)=E(V)=0. Este problema es equivalente a resolver las ecuaciones

(cic,clc, -Au=0

@gc“cﬁcw—xﬂv=o
vy

X TxXx T Xy

donde I es la matriz identidad y A son los autovalores de las ecuaciones caracteristicas
CaCLCHC, —AT=0

k*c ClC —xqzo

YU T TXy

El autovalor mas grande es el coeficiente de correlacion candnica cuadrado maximo, y
los autovectores asociados con los autovalores A;, seran los vectores de coeficientes u; y
vi. A los vectores u; y v; se les denominan vectores candnicos y no dependen de la escala
original de medida; y, U; y V; son las variables canonicas que forman la primera pareja
de variables canonicas (U;,V,). Se pueden extraer n pares de parejas canonicas. El
segundo par sera la segunda correlacion méas alta de entre todas las posibles
combinaciones lineales que no estan correlacionadas con el primer par de variables
canonicas; y asi, sucesivamente.

Cuando solo hay una variable predictando, el ACC se reduce a un analisis de
regresion multiple.

Se ha realizado el ACC entre las componentes principales de las SST y los
volimenes de precipitacion de cada una de las cuencas. Las columnas de las tablas
corresponden a las estaciones y las filas a las cuencas.

4.1- PACIFICO

Las correlaciones entre las componentes principales de las anomalias de SST del
Pacifico y los volimenes de precipitacion de las distintas cuencas de la Peninsula
Ibérica son las siguientes:

| DEF | EFM | FMA | MAM | AMJ | MIT-|- JJA | JAS | ASO |-SON | OND | NDE

1] 48 | 44 45 | 44 | 37 | 47 | 43 | 52 | 46
"2 54 | 52 50 | 52| 48 | 50 | 51 45 | 41
34 52 | 56 57 | 56 | 56 | 57 | 61 | 48 | 45
4| 52 | 54 59 [ 52| 66 | 63 | 60 | 49 | 51

15| 52 51 57 64 59 61 50 | 63 61 56 50 58
61 39 45 64 64 59 57 | 44 | 45 59 61 37 43
44
59

74 47 | 45 | 55 62 | 55 | 42 41 | 66 | 77 | 64 | 36
8] 30 | 45 | s8 56 | 49 | 45 sa | 71 | 71| s0 | 42
91 52 | 50 | 50 | s2 | 5t [ 42 |57 61| 61 | 57 | 53 | 57
6| 26 | 36 | 43 40 | 44 | 31 |48 | 62 | 62 | 66 | 50 | 44




Se encuentra una correlacion simultanea con las componentes principales del
Pacifico en primavera y otofio.

7| 35A | 1S | ASO | SON | OND'| NDE.
ASO) [ (SON) | (OND}F(NDE)- (DEF) [TEFM) | (FMA)
44 47 49 52 50 50
50 46 55 38 34 53
57 51 55 33 39 59
58 51 51 47 43 62
53 54 44 58 50 63
45 50 41 50 48 65
53 50 42 49 60 58
57 55 37 | 42 56 48
59 51 23 45 59 46
64 | 62 25 50 64 46

Se encuentra una correlacion con una estacion de retardo con las componentes
principales del Pacifico del invierno a la primavera (NDE-DEF>FMA-MAM) y de la
primavera al verano (AMJ—JAS).

VA | MAM | AD “ASO | SON | OND | NDE

34 48 54 50

41 45 27 63 43 31 29 46 46

49 47 34 63 48 48 38 50 39

53 48 37 60 46 55 46 45 28

50 52 41 60 49 59 51 44 27

53 52 44 57 56 71 58 48 38
: 60 69 39 56 49 46 46 36 37
8] 61 | 53 54 66 | 66 40 59 47 40 46 32 37

9| 60 | 53 | 49 | 52 | 53 | 46 | 63 | 40 | 35 | 47 | 38 | 31

61 49 53 39 59 59 45 48 43 40 58 49 32

Las correlaciones mas altas con dos estaciones de retardo con las componentes
principales del Pacifico son mas bajas y los puntos con correlaciones mas altas
(mayores de 60) aparecen aislados.



_1(SON) |{OND) {{(NE 4(IA) | UAS) | (ASO)
1] 22 56 31 32 32
2| 46 68 37 28 39
3 52 | 65 28 34 38
41 56 64 27 33 37
5| 53 58 58 40 53 51 55 53 51 31 30 43
61 57 50 54 50 48 50 56 66 57 28 36 48
2 53 57 60 41 40 46 55 53 52 36 43 51
8] 49 50 56 46 36 39 45 38 51 29 29 49
9] 37 50 56 38 47 42 49 38 32 32 30 52
to-| 45 44 53 34 37 33 46 48 50 42 30 54

Se encuentra una correlacion con tres estaciones de retardo con las componentes
principales del Pacifico en el tercio norte de finales del invierno a finales del otofio.

4.2- ATLANTICO

Las correlaciones entre las componentes principales de las anomalias de SST del
Atlantico y los volamenes de precipitacion de las distintas cuencas son las siguientes:

. | DEE EFM [FMA | MAM | AND [ MIF | A JAS | ASO | SON | OND | NDE |
1 63 | 68 | 60 53 57 | 61 | 55| 38 | 47 | 63 69 57
68 | 71 | 62 52 | 45 [ 60 | 47| 56 | 56 | 75 | T2 | 59
65 | 74 | 66 50 | 46 | 62 | 39|56 | 57 | 72 | 73 | 65
66 | 72 | 64 47 | 45 | 56 |40 | 57| 59 | 70 | 77 | 71
65 | 69 | 62 54 | 45 | 49 | 42 | 51 | 60 | 68 | 76 | 69
56 | 58 | 61 61 49 | 53 [ 32| 48 | 64 | 63 | 65 | 69
56 | 46 | 61 66 | 56 | 46 | 32 |50 | 46 | 63 | 60 | 73
57 | 44 | 56 51 37 | 34 [ 35| 57| 51 | 59 | 66 | 77
63 | 60 | 50 39 39 [ 42 [ 39|52 ] 60 | 65 | 80 | 67
63 | 49 | 40 35 44 | 46 | 44 | 47| 48 | 56 | 62 | 58

Se encuentra una correlacion simultanea con las componentes principales del
Atlantico en la vertiente atlantica en todas las estaciones excepto en verano. Con la
cuenca mediterranea las correlaciones mas altas se dan en otofio.




-| NDE

42

45

44

43

42

52

40

32

48

40 42 39 51 44 36 42 Lél LSZ 49 43 33

Se encuentra una correlacion con una estacion de retardo con las componentes
principales del Atlantico en las cuencas de la vertiente mediterranea del invierno a la
primavera.

N-| OND | NDE
1 (AM) |- (M) -
44 70
63 63
65 61
67 61
73 59
73 59
54 55
58 50
= | 58 45
0] 55 41 20 43 52 L 37 49 43 42 48 55 54

Se encuentra una correlacion con dos estaciones de retardo con las componentes
principales del Atlantico en las cuencas de la vertiente atlantica del otofio a la
primavera.



~[(SON) | (OND){{NDE) | (DEF) |1EF M) [(AMD) [ (VB [JA)- | JAS). |(ASO) |

o] f

1] 49 61 37 41 52 47 49 50 51

2| 57 | 59 | 26 | 53 52 | 58 | 63 | 45 | 53

57 49 31 50 45 61 63 56 60

144 55 47 34 51 49 61 61 56 56

15 51 45 35 53 54 58 53 55 53

:6* 44 34 33 52 53 48 4] 56 45

7| 50 54 36 4] 27 35 44 40 57 56 58 46
8 47 52 36 46 38 35 45 48 47 64 55 42
91 33 54 55 46 50 35 40 44 31 63 57 48
0] 45 43 38 32 34 44 3% | 53 52 67 | 54 42

Se encuentra una correlacion con tres estaciones de retardo con las componentes
principales del Atlantico en el tercio norte de la vertiente atlantica del invierno al otofio.

5- PREDICCION DE LOS VOLUMENES DE PRECIPITACION A PARTIR DE LAS
SST OBSERVADAS

Como las variables candnicos U;, V; tienen maxima correlacion y suponiendo
que ambas tienen varianza 1, la mejor prediccion de V; sobre Uj es

Vi =, (U; _Ui)+vi

que nos permite predecir la columna i de Y=YV en funcion de la columna i de X,=XU.
Si se trabaja con todos los datos a la vez, las ecuaciones de prediccion seran:

(Y-Y)V=(X-X)UD,
(X-X)U=(Y-Y)VD,
donde D es la matriz diagonal de correlaciones.

Con el objeto de valorar la posible predecibilidad de la cuenca, se han agrupado para
cada una de ellas las correlaciones obtenidas con los dos océanos para las distintas
estaciones y retardos. Se realizan predicciones en los casos en que las correlaciones son
mayores de 65. Las graficas que se representan a continuacién de las tablas
corresponden a estos casos Unicamente y muestran las anomalias de los volimenes de
precipitacion observados durante todo el periodo y las anomalias predichas utilizando
para predecir cada afio la ecuacion obtenida con el resto.
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, Pacifices o= Atlanfichina =y

Duero| .6~} 1 1.-2 R T2 SR
_DEF | 54 38 63 42 68 49 57 53
~EFM | 52 34 43 44 71 50 62 61
"FMA | 52 53 31 47 62 45 45 55
- MAM| 60 45 29 43 52 58 42 51
AMI | 63 43 46 51 45 54 63 52
MIT={ 59 57 46 39 60 49 63 58
CJA | 52 60 54 37 47 31 50 63
-JAS | 48 53 38 28 56 34 43 45
“ASO | 50 53 47 39 56 39 51 53
SON | 51 50 41 46 75 42 38 57
~OND | 45 46 45 68 72 58 49 59
| NDE | 41 55 27 52 59 49 23 26

Duero (Atlantico DEF->DEF)

Duero (Atiantico EFM->EFM)

Duero (Atlantico OND->OND)
.
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- o Ppgeifico . - 1 = Atlantico ==

52 | 33 | 63 | 43 65 | 51 | 53 | 50

56 39 48 50 74 52 60 67

61 59 48 55 66 44 45 57

62 54 38 40 50 62 44 56

57 44 50 43 46 54 65 45

57 54 39 41 62 43 61 61

36 35 47 28 39 31 43 63

56 60 42 34 56 38 50 56

58 54 47 38 57 36 41 60

61 57 49 52 72 48 41 57

48 51 47 65 73 57 50 49

45 55 34 50 65 52 28 31
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Guadiana (Atlantico NDE->NDE)
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Guadalquivr (Atlartico SON->SON) Guadalquivir (Atlartico OND->OND)
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6- VALIDACION DEL MODELO DE PREDICCION

Se utiliza el método de validacion cruzada prediciendo cada afio con la ecuacion
obtenida del conjunto de datos después de haber extraido ese afio.

Para cada una de las estaciones consideradas se obtiene asi un conjunto de
predicciones de anomalias de voliumenes de precipitacion de 49 afios, que se valida
respecto al mismo conjunto de 49 afios de observaciones reales, dividiendo el conjunto
de datos observados en terciles y utilizando la técnica ROC (Relative Operating
Characteristic) para medir la fiabilidad de las predicciones para los tres casos: humedo,
normal y seco.

6.1- ANALISIS ROC

Una de las virtudes del analisis ROC es que permite la comparacién de sistemas
de prediccion deterministicos y probabilisticos.

Esta técnica mide las proporciones de €xito y falsa alarma calculadas para una
condicion simple de prediccion meteorologica, el evento E, que ocurre o no (se
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considera por tanto una prediccion determinista de E). En nuestro caso, sera que la
anomalia predicha y observada caigan dentro del mismo tercil o no.

Sobre una muestra suficientemente larga de predicciones independientes se
puede construir la "matriz de contingencia" del modelo de prediccién dando la
frecuencia con que las anomalias observadas y predichas estan dentro del tercil o no.

OCURRENCIA de] episodio meteorologico

E ’
© NO S
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Basandose en estos valores se calcula la tasa de deteccion TD vy la tasa de falsa
alarma TF A de la siguiente manera;

a+c¢

donde TD es la frecuencia con que el suceso ocurrié y fue predicho respecto a la
frecuencia de ocurrencia del suceso y la TFA es la frecuencia con que el suceso fue
predicho y no ocurri6 respecto a la frecuencia de no ocurrencia del suceso.

Si se representa TD frente a TFA:

PREDICE SIEMPRE
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los extremos del diagrama corresponden a las situaciones limite de no predecir nunca el
episodio (0,0) o predecirlo siempre (1,1). Un sistema perfecto de predicciéon con TD = 1
y TFA = 0 daria un punto en la esquina superior izquierda de la grafica. Y si un sistema
no es capaz de discriminar entre ocurrencia o no ocurrencia de un episodio la TD y la
TFA seran iguales y los puntos se situaran en la diagonal.

La fiabilidad de las predicciones se mide usando la escala de fiabilidad de
Kuipers (KS). Con la notacion de la tabla anterior, dicho indice puede escribirse como:

S = ad —be
(a+c)(b+d)

KS tiene la caracteristica de que las predicciones aleatorias o constantes tienen
asignado un valor cero en la escala y las predicciones perfectas un valor 1. KS puede
reescribirse en términos de las tasas de deteccion y falsa alarma como KS = TD-TFA.
Por consiguiente, el valor de la escala de Kuipers es igual al maximo valor que puede
obtenerse con el sistema.

Para cada una de las cuencas y en los casos en que se han realizado predicciones
(correlaciones mayores de 65), se han calculado las tasa de deteccion y falsa alarma y
con ellas los valores KS que se muestran a continuacion.

Norte | Pacifico | - Athmico -~
i S " ;:';',, T e e A '._:_jI’ o= 77'1‘ :,_21 "3: T:

e g =g e e

- EFM- _ -0.44/0.22/0.27

M -0.31/0.0/-0.44

0.02/007/0.11
Valores de KS: Humedo / Seco / Normal
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Atlantico
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=SON_ | -036/-0.15/-0.08

[ NBE -
Valores de KS: Himedo / Seco / Normal

7- VALOR ECONOMICO DE LAS PREDICCIONES

Aunque de las estadisticas ROC se puede obtener una medida objetiva de la
fiabilidad de la prediccion, es imposible saber que constituye un nivel de pericia util
para el usuario.

Los resultados del analisis de caracteristicas relativas son la entrada a un modelo
de decision simple. Este modelo de decision ha sido utilizado por Palmer et al. (1998)
para definir el valor economico de las integraciones ensemble de PROVOST. El
analisis del modelo de decision es usado para definir una medida objetiva especifica
para cada usuario del valor economico de la prediccion. Los resultados del analisis del
modelo de decision muestran que el valor econémico de la prediccion estacional
depende fuertemente de lo que cueste al usuario tomar precauciones en relacion con la
perdida potencial si el episodio E ocurre.

Considérese el caso del responsable de una decision que solo puede tomarse
entre dos alternativas, emprender una accion o no hacer nada, y cuya eleccion depende
exclusivamente de su creencia sobre si un episodio meteorolégico dado E va a suceder o
no. Emprender la accién implica un coste C independientemente de lo que suceda. Si el
episodio ocurre realmente y no se ha emprendido accion alguna el interesado sufre una
perdida P.

La "matriz de gasto" muestra las combinaciones posibles:

OCURRENCIA del episodio meteoroldgico
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El responsable de la decision debe adoptar una estrategia que minimice a la larga
sus pérdidas totales.

Si Unicamente dispone de informacion climatologica solo hay dos opciones, la
primera sera emprender siempre la accion protectora e incurrir siempre en un coste C y
la segunda no emprender nunca la accion protectora y sufrir una perdida P solo en el
porcentaje d (ver matriz de contingencia) de ocasiones en que el episodio ocurre, por lo
que la perdida media es dP. Luego sin otra informacion mas que la climatologica la
estrategia optima de actuacion es emprender la accidon si C<Dp y no emprenderla nunca
cuando no sea asi. Pero el suministro de informaciéon complementaria en forma de
predicciones puede permitir al responsable de la decision reducir el gasto esperado. La
proporcidn en que le gasto se reduce ofrece al usuario una medida del valor econémico
de las predicciones.

Se define como valor econdémico V de un sistema de prediccidn a la proporcion
obtenida de reduccion del gasto medio GM (gasto por unidad de perdida) sobre la que
se obtendria con una prediccion perfecta. Asi seria el valor maximo V=1 para una
prediccion perfecta y el valor V=0 para una prediccion climatologica. Con V>0 el
sistema es rentable.

Utilizando los valores de la matriz de contingencia y la matriz de gasto se puede
calcular el valor econémico de la prediccion en funcion de la razéon C/P utilizando la
siguiente formula: '

min(C/P,58)~ TFA(1- 8)C/P + TDd(1- C/P) -5
MIN(C/P,3)-8C/P

V:

siendo § la frecuencia climatologica de ocurrencia del suceso.

A continuacion se representan las graficas del valor econémico para los casos en
que se han realizado predicciones y estas han presentado algun valor. En dichas graficas
se representa el valor econémico V frente a la relacion C/P (coste/perdida).
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8- CONCLUSIONES

Del ACP de las anomalias estacionales de las SST de los océanos Pacifico vy
Atlantico, se obtiene que entre 9 y 13 componentes principales explican
aproximadamente entre el 75 y 80 % de la variabilidad de las SST.

El ACC entre las componentes principales de las anomalias de las SST y las
anomalias de los volimenes de precipitacion de cada una de las cuencas de la Peninsula
Ibérica muestran para el Pacifico una correlacién simultanea en primavera y otoflo, con
una estacion de retraso del invierna a la primavera y de la primavera al verano, y con
dos y tres estaciones de retraso correlaciones mas bajas y aisladas, aunque se puede
destacar en la cuenca Sur de finales del verano a finales del invierno y en la cuenca del
Segura de la primavera al otofio. Para el Atlantico se encuentra una correlacion
simultanea para las cuencas de la vertiente atlantica en todas las estaciones excepto en
verano y con las cuencas de la vertiente mediterranea las correlaciones mas altas se dan
en otofio, con una estacion de retardo en las cuencas de la vertiente mediterranea del
invierno a la primavera, con dos estaciones de retardo en las cuencas de la vertiente
atlantica del otofio a la primavera y con tres estaciones de retardo en el tercio norte de la
vertiente atlantica del invierno al otofio.

Se realizan predicciones en los casos de que la correlacién es mayor que 65
utilizando para ello la validacion cruzada, es decir, utilizando para predecir cada afio la
ecuacidn obtenida con el resto de los afios. La validez de las predicciones se calcula
usando la escala de fiabilidad de Kuipers (las predicciones aleatorias o constantes tienen
asignado un valor O en la escala y las predicciones perfectas un valor 1) dando los
siguientes valores positivos para las distintas cuencas, donde h, s y n son los terciles
himedo, seco y normal:

e Norte con el Atlantico simultaneo en EFM (sn) y OND (hs).

e Duero con el Atlantico simultaneo en DEF (s), EFM (hsn), SON (hsn) y OND (h).

e Tajo con el Atlantico simultaneo en DEF (hsn), EFM (hsn), FMA (n), SON (s,n),
OND (h) y NDE (h).

e Guadiana con el Atlantico simultaneo en DEF (hsn), EFM (hsn), OND (hsn) y NDE
(hsn).

e Guadalquivir con el Atlantico simultaneo en DEF (hsn), EFM (hsn), SON (hsn),
OND (hsn) y NDE (hn).

e Sur con el Pacifico con una estacién de retardo en FMA (hs), MAM (h) y JAS(s),
con dos estaciones de retardo en FMA (hsn). Con el Atlantico simultaneo en OND

33



(n) y NDE (hsn), con una estacion de retardo en MAM (hn) y con dos estaciones de
retardo en AMJ (hs).

e Segura con el Pacifico simultaneo en ASO (n), con el Atlantico simultaneo en
MAM (hsn), NDE (hn) y con una estacion de retardo en MAM (hsn).

e Levante con el Pacifico en ASO (hsn), SON (sn), con dos estaciones de retardo en
OND (s), con el Atlantico simultaneo en NDE (hn), y con una estacion de retardo en
OND (hs).

o Ebro con el Atlantico simultaneo en OND (n) y NDE (h).

En el calculo del valor econdmico de estas predicciones se observan valores
econodmicos positivos en los casos en que la KS es positiva, los intervalos de C/P en los
que V es positivo estan representados en las graficas.

En resumen, existe una capacidad predictiva, respecto a las SST del Atlantico
para la misma estacion, en la cuenca del Duero en inviermo (EFM) y otofio (SON), en la
cuenca del Tajo en invierno (DEF, EFM), en la cuenca del Guadiana a finales del otofio
y en invierno (OND, NDE, DEF, EFM), en la cuenca del Guadalquivir en invierno
(DEF, EFM) y otofio (SON, OND), en la cuenca Sur a principios del invierno (NDE) y
en la cuenca del Segura en primavera (MAM). Con respecto a las SST del Pacifico, para
la cuenca Sur con dos estaciones de retardo a principios de la primavera (FMA) y
simultanea para el Levante a finales del verano (ASO).
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Fig.1: EOF1 del Pacifico y su componente principal para la estacion de SON.

4]



3
]
2
9

—_— ~

T
N
|
A
N
!
\_
=
L
{ <
[
1
/
P
n/
Na

A
0
Y

=SS/
iy
¢ Q"* i =

>
3
2
R

>
N (
)
i

Fig.2: EQF1 del Atlantico y su componente principal para la estacion de NDE.
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Fig.3: EOF1 del Atlantico y su componente principal para la estacion de

MAM.
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Fig 4: EOF1 del Atlantico y su componente principal para la estacion de JJA.



Fig.5: EOF2 del Atlantico y su componente principal para la estacion de OND.
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Fig.6: EOF2 del Atlantico y su componente principal para la estacion de ASO.
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Fig.7: EOF2 del Atlantico y su componente principal para la estacion de JAS.
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Fig.8: EOF2 del Atlantico y su componente principal para la estacion de AMJ.
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Fig.9: EOF2 del Atlantico y su componente principal para la estacion de DEF.
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