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Manual del Usuario

1. Introduccion

Desde 1997 se han venido realizando en distintas partes de Latinoamérica los
Ilamados Foros Regionales de Prediccion Climatica (conocidos como RCOFs por sus
siglas en inglés), financiados por diversas agencias internacionales y con la asistencia de
distintas entidades como el Comité Regional de Recursos Hidraulicos o CRRH en
Centroamérica.

Estos foros, generalmente retinen a los representantes de los servicios meteoroldgicos e
hidrologicos, asi como a los miembros de la comunidad cientifica y académica, que
trabajan en la elaboracion de las perspectivas climaticas regionales y locales. El objetivo
de estos foros es el de usar la experiencia climatica nacional para elaborar una
perspectiva climatica de consenso regional, generalmente de precipitacion, de los
proximos meses y que ademas se presente en una forma til para las distintas agencias
involucradas. La metodologia recomendada para los mismos es simple, en la cual las
probabilidades de los distintos terciles de la precipitacion o temperatura, como
predictante, se extraen de una tabla de contingencia de dos variables en donde se usa
algan indice climatico como predictor, p.e. el Indice de Oscilacién del Sur (I0S) o
indices asociados al promedio de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en alguna
region como por ejemplo Nifio 3 o el Atlantico Tropical Norte (ATN). Esta perspectiva
se integra luego regionalmente para ayudar a los distintos servicios meteoroldgicos en sus
diversas actividades, asi como también a los tomadores de decision y grupos de interés
involucrados.

Con el fin de mejorar estos foros, la comunidad cientifica y académica ha discutido
algunos problemas que han enfrentado estos foros regionales y las posibles formas en las
cuales los resultados de sus investigaciones pueden ayudar con estos procesos. A raiz de
esto, se ejecutd un proyecto financiado por la Oficina de programas Globales de la
Agencia para la Atmdsfera y el Océano de los Estados Unidos de Ameérica (OGP-
NOAA), apoyado por el Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa
Rica y el Laboratorio de Meteorologia y Oceanografia para el Atlantico de la NOAA (de
aqui en adelante citado como Proyecto NOAA-UCR). Este proyecto de extension
pretende atender algunas de las necesidades que en materia de prediccion climética tienen
los servicios meteoroldgicos nacionales, con el fin de que su participacion en los RCOFs
sea mas eficiente y coordinada entre los paises participantes. Dentro de los problemas
detectados se puede mencionar que al no tener una metodologia estandarizada, las
diferentes contribuciones nacionales a la prediccién regional no son uniformes y algunas
veces no son consistentes fisicamente, teniéndose resultados en paises vecinos
diametralmente opuestos a lo largo de sus fronteras. Por otra parte, el fundamento
estadistico sobre la metodologia de los terciles parece no serles muy familiar a algunos de
los participantes, por lo que sus perspectivas climaticas se basan en ocasiones en
evaluaciones subjetivas. Algunas de las razones de lo anterior son: i) los recursos de
algunas instituciones estan limitados al quehacer diario y pueden asignar muy poco de su
presupuesto a actividades de investigacion y capacitacién; ademas, ii) hasta ahora ha



habido muy pocas oportunidades de entrenamiento sobre estos conceptos para los
participantes en estos foros.

Tomando en cuenta lo anterior, el proyecto NOAA-UCR antes descrito ha creado una
serie de programas amigables para facilitar la implementacién del prondstico climatico
usando el concepto de los terciles. Los programas usan interfaces graficas con el usuario
(GUIs, por sus siglas en inglés) y versiones preliminares del software han sido
distribuidas al personal de los servicios meteoroldgicos por medio de un CD-ROM, el
cual acompafia a este manual y que puede ser usado en sesiones de entrenamiento durante
los RCOFs. Se incluye una biblioteca con una serie de funciones especializadas,
compiladas bajo ambiente MATLAB. El objetivo principal es el analisis cuantitativo y
categérico de dos variables. Esto se logra por medio de la construccion de una tabla de
contingencia para evaluar el grado de asociacion entre las parejas de los dos conjuntos de
datos asi como de su relacion condicional de probabilidad. Las funciones de Matlab se
compilaron luego para el ambiente Windows independientes de la plataforma Matlab'.
Esta manual es para la tltima version del software. La historia de las distintas versiones
del software se describe en el Apéndice.

El programa principal wtc.exe 0 wtceng.exe, (versiones del software en
espafol e inglés respectivamente) puede ser usado en dos formas. La primera para hacer
el analisis exploratorio entre dos variables que se suponen correlacionadas, positiva o
negativamente, en el tiempo (p.e. La precipitacion en San José vs. el 10S) y la segunda
para realizar la validacion de un prondstico, o sea, ver como se contrastan los valores
observados con respecto a los pronosticados. El otro programa es wfcc.exe 0
wfcceng.exe  (nuevamente, versiones del software en espafiol e inglés
respectivamente), el cual realiza la correlacion cruzada sesgada entre dos variables y
ayuda a escoger un predictor apropiado.

2. Ejecucion del programa

Los programas son ejecutables bajo ambiente Windows. Como primer paso el usuario
debe copiar el directorio exever del CD a su disco duro. En este directorio se
encuentran los programas ejecutables wfcc.exe y wtc.exe (0o wfcceng.exey
wtceng.exe). Seguidamente el usuario debe crear un atajo (shortcut) de estos
programas en el escritorio (desktop) de su computadora, esto evitara que se borre
accidentalmente alguna de las bibliotecas incluidas en exever necesarias para el
funcionamiento de los programas.

El primer programa que discutiremos es wfcc.exe o wfcceng.exe, el cual
realiza la correlacion cruzada sesgada entre dos variables para los rezagos —1, 0 y +1.
Este programa es de mucha ayuda para la identificacion de predictores. Las dos variables
sobre las que se realiza el analisis deben ser secuencias temporales anuales, aunque las
secuencias de entrada al programa pueden ser mensuales o anuales. Se interpreta que para

! Existe también una version preliminar que trabaja en ambiente MS-DOS, esta se incluye también
en el CD, asi como el respectivo Manual del Usuario en espafiol, refiérase al Apéndice para mas detalles.
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rezagos negativos la variable independiente antecede a la variable dependiente. Al
ejecutar este programa se despliega la siguiente interfaz grafica al usuario:

i b i b b b i B e |

EEEEEEREEEREEE

Las variables que seran analizadas deben estar contenidas en sendos archivos ASCII o
de texto simple, en los cuales los valores de las filas de cada columna deben estar
separados por uno o mas espacios en blanco. La primera columna es un indice secuencial
y la segunda columna la variable independiente o dependiente’. Las lineas que se
consideren comentarios deben iniciarse con un signo de % y los datos faltantes deben
codificarse apropiadamente con un valor numérico, p.e. -9999.

Esta interfaz grafica le permite al usuario importar los datos de distintas maneras. La
variable independiente (predictor) puede ser leida de tres formas. Si el usuario
selecciona Interno, esto quiere decir que va a usar uno de los indices climaticos que
tiene incorporados el programa, para lo cual no se requiere que el usuario prepare un
archivo de antemano. Se debe seleccionar alguno de ellos. Los cinco archivos de texto
(*.txt) correspondientes a estos indices, IOS, ATN, Niio3, Nino 3.4 y MEI se
encuentran en el directorio c:\exever\indices. Posteriormente el usuario debe
seleccionar la estacion climatica del afio que desea analizar de este indice, p.e.
seleccionar TOS y luego MAM (marzo, abril, mayo) >, marcando los respectivos
meses en la columna de la derecha,

% Se incluye también una macro en excel que transforma los datos mensuales del formato usual (ie
Una matriz de N afios y 13 columnas: afio, Ene, Feb, ..., Dic) a un vector de datos mensuales en el formato
usado por wfcc.exe 0 wfcceng.exe. Elarchivo se llama mattira.xls

® En este mismo directorio se incluyen archivos de texto para los indices Nifiol+2, PDO y AMO.
Estos pueden ser usados por el programa por medio de la opcidn Externo Mensual, la cual se describe
posteriormente en esta seccion.
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™ ENE
" FEEB
¥ MAR
© Bxterno Mensual F ABR
~ MAY
Indices Internos ™ JUN
I~ JuL
I AGC
I~ SET
r ocT
I~ NOW
I Dic
I ENE
" FEB

& Intermno

© Bderno anual

Leer Variable Independiente

Cargar

Luego el usuario seleccionard Cargar, para pasar estos datos anuales del predictor a

la memoria.

Si el usuario selecciona Externo Mensual, quiere decir que se usara un indice
climatico no contemplado en el ment y que se encuentra en un archivo texto de dos
columnas como se menciond anteriormente, la primera corresponde al eje temporal y la
segunda al indice climéatico. La busqueda del archivo a ser usado debe hacerse a través
del botén Buscar,

‘ & Externo Mensual ‘ I~ ABR
I MAY
Indices Intermnos — JUN
- JuL
I AGO
I~ SET
I OCT
I~ NOY
I DIC
I~ EME
" FEB

Leervariable Independiente:

Buscar |

después de lo anterior, sigue seleccionar el archivo a usar haciendo clic en abrir
(open),
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Escoija el archivo con los datos. ilil
Lookin: | 42 030909_1458 (D) =] « @crEr
_1bin
Jindices
2] atringuesd. bt
=] atrinsimi. bt
2] atmotquesd bt
2] david txt
2] vardep. bt
varindep, et
File name: Ivarmdep.m
Files of type: I”‘bd LI Cancel

Al igual que en el caso anterior, debe seleccionar los meses correspondientes a la
estacion climatica que desee analizar para la variable independiente y el programa crea la
secuencia temporal anual a partir de los datos mensuales. Note que si el usuario coloca el
directorio exever con una direccion distinta a c:\exever, los indices desplegados usando
la opcion Interno no seran hallados por el programa, pero aun asi pueden ser usados por
medio de la opcion Externo mensual.

Cuando el usuario oprime Externo Anual en el menu de la Variable
Independiente, las variables anuales que serdn analizadas deben estar contenidas en
un archivo ASCII o texto simple de tres columnas. La primer columna es un indice
secuencial (en la mayoria de los casos corresponde al afio, pero no necesariamente), la
segunda columna se considera la variable independiente y la tercer columna es la variable
dependiente. Cabe destacar que en todos los casos las lineas que se consideren
comentarios deben iniciarse con un signo de % y como se mencion6 anteriormente, los
datos faltantes deben codificarse apropiadamente con un valor numérico. Por ejemplo”:

% Afo I0S, JJA(-1) Quepos, IELL
1.9410000e+003 =-1.7733333e+001 1.9000000e+001
1.9420000e+003 -1.8033333e+001 2.1000000e+001
1.9430000e+003 3.7666667e+000 2.7000000e+001
1.9440000e+003 9.3333333e-001 2.2000000e+001
1.9450000e+003 -3.1666667e+000 2.3000000e+001
1.9460000e+003 7.8333333e+000 2.4000000e+001
1.9470000e+003 -8.0666667e+000 -9999
1.9480000e+003 6.4000000e+000 -9999
1.9490000e+003 -2.7333333e+000 2.4000000e+001

La lectura de la variable dependiente puede hacerse de dos formas. Como primer paso

se debe seleccionar Mensual o Anual,

dependiendo de la naturaleza de los datos. Si

se selecciona Mensual nuevamente se activard la seleccion de los meses que permiten
escoger una estacion climética del afio especifica a ser usada en el andlisis, p.e. JAS,

* El formato de entrada de los datos no tiene que ser necesariamente exponencial como en este
ejemplo, vea la seccién 4 para méas detalles.
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& Mensual [~ EME
O Anual ::;ii
I ABR
M MAY
[ JUN
I JUL
v AGO
¥ SET
[~ OCT
M WO

al igual que en el caso anterior, se debe usar el botdn Buscar para seleccionar el
archivo del analisis,

Escoija el archivo con los datos. ilil
Lookin: | 42 030909_1458 (D) x| - EBErrEr
_1bin
Jindices
2] atringuesd. bt
=] atrinsimi. bt

2] atmotquesd bt
2] david txt
vardep, bt

vardep. bt
=] varindep.txt

Files of type: I”‘bd LI Cancel

La opcion Anual de la Variable Dependiente permite seleccionar una serie
de datos anuales, en donde el archivo texto a importar contiene dos columnas: la primera
con el indice secuencial (afios usualmente) y la segunda con los datos del parametro a
analizar.

Una vez que se tengan las dos variables, independiente y dependiente, en la memoria,
el usuario debe seleccionar el intervalo del indice secuencial con el cual desea trabajar.
Para ello se despliegan en el extremo izquierdo de la interfaz grafica los valores maximos
y minimos de las variables usadas, asi como el intervalo comun entre ellas. El periodo
que el usuario seleccione para trabajar debe ser un subconjunto de este intervalo comun.

— Intervalo de annos:

18760397 1888.0897 Inical [ 1890 1883.0001

2002 9548 20028648 g | 1995 2001 9985




Este analisis permite la existencia de un niimero razonable de datos faltantes. Si los
hay el usuario debe escribir en Cédigo el valor correspondiente al codigo del dato
faltante que esta usando en su analisis, o escribir nh si no hay datos faltantes.

Codigo: | 9999

A continuacion y para efectuar el andlisis, el usuario debe oprimir Calcular,

Zalcular ‘

lo que desplegara la pantalla con el analisis de la funcion de correlacion cruzada. La
interpretacion y uso de estos resultados sera explicado luego en esta seccion.

J Resultados de wfcc Eﬂi\@

Resultados estadisticos

Datos lefdos:

Archivols] leidols) EMtaboontiversionssphesevetindicesipdn tit
E:Maboontiwersionesphejemplal ding bt

Intervalo: 1350 1380

Parejas lefdas: 30

oim
0.073

Rezago-1
Rezago 0

Rezago +1 -0.387

Significacidn:

a0 0321

953 0377

Guardar datos utilizados Guardar resultados

L El (C] [ars ]

Por ultimo si desea guardar los resultados de su analisis en un archivo texto se oprime
Guardar resultados. Siel usuario desea guardar los datos utilizados en un archivo
de texto para el posterior analisis de contingencia de debe presionar Guardar datos
utilizados, marcando ademas el rezago apropiado para el predictor, es decir —1 para el
rezago —1, el afio antes, O para el rezago 0, el mismo afio o +1 para el rezago +1 o el afio
después.

El segundo de los programas es wtc.exe o0 wtceng.exe el cual construye la
tabla de contingencia entre dos variables. Al igual que en el caso anterior, las variables
que seran analizadas deben estar contenidas en un archivo ASCII en donde la primer
columna es un indice secuencial, la segunda columna se considera la variable
independiente y la tercer columna es la variable dependiente. Las lineas que se
consideren comentarios deben iniciarse con un signo de %. Si en una fila ocurre uno o
dos datos faltantes, estos se eliminan del analisis anteponiendo el mismo simbolo. Por
ejemplo:
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% Afo I0S, JJA(-1) Quepos, IELL
1.9410000e+003 -1.7733333e+001 1.9000000e+001
1.9420000e+003 -1.8033333e+001 2.1000000e+001
1.9430000e+003 3.7666667e+000 2.7000000e+001
1.9440000e+003 9.3333333e-001 2.2000000e+001
1.9450000e+003 -3.1666667e+000 2.3000000e+001
1.9460000e+003 7.8333333e+000 2.4000000e+001

% 1.9470000e+003 -8.0666667e+000 NaN (o —-9999)

% 1.9480000e+003 6.4000000e+000 NaN (o —-9999)
1.9490000e+003 -2.7333333e+000 2.4000000e+001

Al ejecutar este programa de despliega la siguiente interfaz grafica al usuario,

EOI&

) wic

Universidad de Costa Rica
Centra de investigaciones Geofisicas

MOAA-AOML

Una vez desplegada esta interfaz se siguen los siguientes pasos:

1) Seleccionar Validacion, para realizar una validacion cruzada y contrastar el
comportamiento de datos que son producto de un prondstico con respecto a los
datos observados, o seleccionar Correlacion para realizar el analisis
exploratorio entre dos variables que se supone correlacionadas positivamente
0 negativamente en el tiempo (p.e. La precipitacion en San José en MJJ vs. el
IOS en DEF).

Frinner pasa
© alidacion

© Correlacion

2) Como segundo paso se debe seleccionar el archivo del andlisis oprimiendo
Buscar el archivo,
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Seqgundo paso:

Buscar el archivo

Una vez seleccionado, se presiona abrir u open para pasarlo a memoria.

Escoja el archivo con los datos. ilil

Lookin: | £ 030309_1458 (D) ¥] - &k @y

1bin

| lindices

=] aminguesd. bet
TS|, bt

=] atmotquesd. et

=] david. txt

=] vardep.txt
=] varindep. txt
File name: Ialminsjmjj.bd
Files of type: I”‘bd LI Cancel
3) Como tercer paso se debe escoger el periodo de anélisis haciendo clic en

indice Inicial e indice Final, este ultimo debe ser mayor que el primero.

r Tercer pasa:

cial Indice Final

4) En este momento se puede realizar el analisis contingente presionando
Calcular.

— Cuarto pasa:

Zalcular

En la pantalla se desplegara la tabla de contingencia y los diferentes estadisticos del
andlisis, los cuales seran explicados posteriormente en la seccion 3. Su formato
dependera de la opcion que el usuario tomara en el primer paso, es decir,
Validacién o Correlacidn.
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Resultadas de Walidacidn

Datos del archiva leida:

Archivo leido: E:\ueadipumpingtsmimpreciiscdd it
Irtervalo; 932 200
Pareias lefdas 72
Tablade Conngenci: |
Yaiiable Dependiente
BAD  NORMAL  ALTO
Indepen baio 2 s n
Indepen normal
k] k] k5]
Indepen alta
E k] 42
Falsas alarmas _
Raén de aciertos 3889
Ariba E
Puritusie de destieza 834 Absio 2083

Porcentaie de deteccidn Carrelacién de Pearson

riba 41.67 r —
Corelacion 019
Absio
‘ 4167 Significancia 0337
Error lineal 1563 Chi square 273
i 033
ignifisancia

-) Resuliados de Correlacidn g‘i‘@

Resultadas de Conelacidn

Datos del archivo lefdo:

Auchivo leido E:\ucsdpumpingtsmimpreciacdd tat
Intsrvalo 1932 20
Parsjas leidas: 72
Tabla de Contingencia
Wariable Dependiente
EBAID NORMAL  ALTO
Indepen bajo 4 7 21
Indepen nomal o n <
Indepen alta 25 33 42

Conelacion de Pearson:

019

Estadisticas de Corelacidn:

Chi square 21

Corelacion

Significancia 0396 Significancia 0327

Copia Permanente:

Copia Permanente

5)
analisis en un archivo de texto o
Permanente.

El quinto y ultimo paso es opcional.

En este paso se guardan los resultados del
ASCII. Para hacerlo haga clic en Copia

Copia Fermanente

y digite el nombre del archivo donde quiere guardar sus resultados.

Archive donde se guardan los resultados

2]

Savein: | & 030909_1458 (D)

x| B Er

vardep t<t
warindep. bt

File name: Isa\ida res

Save

Save as type. I" res: *id

LI Cancel

Note que puede elegir la carpeta donde
resultados de la tabla de Contingencia en

guardard su archivo de resultados. Los
frecuencias absolutas se despliegan en la

pantalla del MS-DOS y se advierte al usuario si el nimero de pares leidos es menor
de 45 o sea, un numero promedio de pares por celda menor a cinco.

\tabcont\versionesplexeveriwtic.exe

5 3 b
3 ? 3
6 3 5

R(luel-aencia: Navg < &

X1v



3. Aspectos teodricos del programa e interpretacion de los resultados.
3.1 Funcion de correlacion cruzada.

El paso clave para la aplicacion de la tabla de contingencia es la escogencia de las
variables independientes y dependientes que tengan una relacion predictiva significativa.
En otras palabras, queremos que ellas estén correlacionadas. Una herramienta matematica
que nos permite cuantificar el comportamiento comin (o el grado de “informacion”
comun) entre esas dos variables es la funcion de correlacion cruzada, que se define como:

cxy[k]=iNzk( Q- xRekl-y) oo

N = 0,0,
cyx[k]—%NZ([t]_y}XE”]_x) k=012...,

donde x y y son las medias muestrales, y ox y o, las desviaciones estandar de las series

Xyy. Llamando con x’y y’ a los residuos normalizados de las series podemos simplificar

la ecuacién a
N —k

cxy[k]— Z tly't+k] k=0412...,

Culkl= Zy x[t+k] k=012...,

De estas ecuaciones notamos los siguientes puntos de interes:

a) Llamemos al producto x’[t] y’/t+k] el producto de x con y adelantada k
tiempos de muestreo. Entonces c,y[K] es el valor medio de los productos de x’
con y’ adelantada k tiempos de muestreo. De la misma forma cyx[k] es el valor
medio de los productos de y’ con x’ adelantada k tiempos de muestreo. Por
ejemplo: supongamos que x’ son los residuos del 10S y y’ los residuos de una
secuencia de precipitacion mensual. c.[0] es el valor promedio de los
productos 10S[Ene] PREC[Ene], 10S[Feb] PREC[Feb], [0S[Mar]
PREC[Mar], etc. cy[1] es el valor promedio de los productos 10S[Ene]
PREC[Feb], 10S[Feb] PREC[Mar], 10S[Mar] PREC[Abr], etc. cy[2] es el
valor promedio de los productos IOS[Ene] PREC[Mar], 10S[Feb]
PRECJADbr], I0S[Mar] PREC[May], etc.

b) Supongamos que x’/t] y y’[ttk] no tienen un comportamiento comun. Es
decir, cuando x’/t] obtiene un valor positivo, y’/t+k] indistintamente obtiene
valores positivos o negativos y cuando x /] obtiene un valor negativo, y’/t+k]
también indistintamente obtiene valores positivos o negativos. Entonces el
valor promedio tiende a anularse y decimos que las dos series no estan
correlacionadas en rezago k.

c) Supongamos que x’/t] Yy y’[t+k] si tienen un comportamiento comun. Es
decir, cuando x’/t/ obtiene un valor positivo, y’/t+k] preferentemente obtiene
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valores positivos y cuando x’/t/ obtiene un valor negativo, y’[t+k]
preferentemente obtiene valores negativos. Entonces el valor promedio es
positivo y decimos que las dos series estan correlacionadas positivamente en
rezago k.

d) Supongamos que x’/t] Y y’[t+k] tienen un comportamiento comun y cuando
x’[t] obtiene un valor positivo, y’/t+k] preferentemente obtiene valores
negativos y cuando x’/tz/ obtiene un valor negativo, y’/t+k] preferentemente
obtiene valores positivos. Entonces el valor promedio es negativo y decimos
que las dos series estan correlacionadas negativamente en rezago k o que estan
anticorrelacionadas en rezago k.

e) La definicion de cy[k] se puede extender a valores de rezago negativo. En
nuestro ejemplo cy[-1 ] viene a ser valor promedio de los productos 10S[Dic]
PRECIEne], IOS[Ene] PREC[Feb], IOS[Feb] PREC[Mar], etc. Pero ese valor
medio coincide con cy[1 ]. En general, c[-k ] = cyy[k ].

f) El valor en rezago O es la varianza cruzada entre las variables x y y.

g) Cuando X

= vy, la correlacion cruzada coincide con la funcion de
autocorrelacion.

3.1.1 Ensayo de significacion.

En el caso que x y y son series aleatorias no correlacionadas, la varianza de los valores
estimados de la funcion de correlacion cruzada puede ser estimada como

o = ﬁmiz:px [m] p, [m]

px Y py son las funciones de autocorrelacion de x y 'y, y N el nimero nominal de grados
de libertad. o se conoce como el error estandar de rezago grande (“large lag standard
error”). Los niveles de significacion son entonces 1.6456 , 2.0 y 2.58c a los niveles de
confianza de 90, 95 y 99 %, respectivamente. Si los valores estimados de correlacion
cruzada exceden los niveles de significacion, entonces se rechaza la hipotesis nula (ie, las
series no estan correlacionadas) y se acepta la hipétesis alternativa (las series estan
correlacionadas). El programa wfcc . exe calcula los niveles de confianza al 90 y 95%.

3.1.2 Consideraciones practicas

La experiencia de los foros climéaticos regionales ha sido que correlacionar secuencias
mensuales no da generalmente resultados satisfactorios porque se mezclan
comportamientos estacionales diferentes (por ejemplo, estacion seca con la lluviosa,
inicio de la estacién lluviosa con el final, etc.) que tienden a disminuir las correlaciones y
a dificultar las interpretaciones. Para los efectos de los foros es mas productivo
correlacionar valores promedio de varios meses (usualmente tres) de cada afo,
convirtiendo en efecto las secuencias mensuales en anuales. Por ejemplo, se puede
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correlacionar el promedio de la TSM del ATN para los meses de junio, julio y agosto con
un indice relacionado con la precipitacion de un conjunto de estaciones de Centroamérica
durante los meses de diciembre, enero y febrero (EOF-PCP). La Fig. 3.1.2.1 muestra la
funcién de correlacién cruzada entre estas dos secuencias para los afios 1958 a 1999 y
rezagos de -5 a 5. Las lineas rojas y las verdes definen los niveles de significacion al 90 y
95%, respectivamente. Noétese que hay dos valores significativos al 95%: un valor
positivo en el rezago +1 (EOF-PCP adelantado un afo respecto al ATN), y un valor
negativo en rezago 0 (las dos secuencias sin desplazamiento). El resto de valores no son
significativos al 90%.

ATN JJA vs EOF-PCP-DEF

04 r
03 |
02|
0.1 |

_01 [
02} ‘ .
03} .
04|

Rezago

Fig. 3.1.2.1 Funcién de correlacion cruzada entre el promedio de la temperatura
superficial del Atlantico Tropical Norte (ATN) para los meses de junio, julio y agosto
con un indice relacionado con la precipitacion de un conjunto de estaciones de
Centroamérica durante los meses de diciembre, enero y febrero (EOF-PCP)°.

Para los efectos del RCOF no tiene sentido buscar correlaciones con rezagos mayores a
un afio y por lo tanto el programa wfcc.exe sOlo calcula la funcion de correlacion
cruzada para los rezagos k = 0, # 1.

3.2 Construccion e interpretacion de la tabla de contingencia

La asociacion entre dos variables continuas esta determinada por la distribucion de
probabilidad conjunta (como la probabilidad condicional para la precipitacion dado que
el indice Nifio 3 se encuentre en su tercil mas alto). En general esta distribucion es
desconocida, y en su defecto se sustituye por la “tabla de contingencia”, derivada de las
muestras tomadas de las variables poblacionales. En el caso de las aplicaciones a los
RCOFs, las muestras son las series de tiempo de los valores mensuales en las estaciones
meteoroldgicas y los indices climaticos derivados de variables predictoras (Nifio 3, ATN,
MEI, etc.). Para construir esta tabla las variables continuas se dividen en categorias,
digamos la primera variable o variable independiente X en M categorias y la segunda
variable o variable dependiente Y, en N categorias. Cada pareja de valores (x;, ;)
pertenece a una y solo una de las M x N categorias conjuntas (i-ésima y j-ésima). Luego

® Ver: Alfaro, E., 2002: Some Characteristics of the Annual Precipitation Cycle in Central America
and their Relationships with its Surrounding Tropical Oceans. Tdpicos Meteoroldgicos y Oceanogréficos,
9(2), 88-103.
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se calculan las frecuencias empiricas f;; que son el nimero de parejas que pertenecen a la
categoria ij. Si la asociacion entre las dos variables es muy débil, la poblaciéon de la M x
N categorias conjuntas es similar, debido a que ninguna es significativamente mas
probable que las otras y hay muy poco argumento para la prediccion. En un grafico de
tres dimensiones la superficie aparece plana porque los valores de X dentro de la
categoria i pueden estar asociados indistintamente con valores que pertenecen a
cualquiera de las N categorias de Y (Fig. 3.2.1.a). Si la asociacion lineal es fuerte, la
superficie alcanza valores grandes a lo largo de una de las diagonales y valores bajos en
las esquinas que no pertenecen a la diagonal (Fig. 3.2.1.b). En el caso de asociacion
positiva los valores altos se dan a lo largo de la diagonal mayor y en el caso de asociacion
negativa, a lo largo de la diagonal menor.

a) b)

014
0.12

0.1
0.08
0.06

0.04

Figura 3.2.1. Probabilidades empiricas para: a) un caso en que la asociacion entre
las variables es débil, nétese que la frecuencia en cada una de las casillas es muy similar
y b) un caso en que la asociacion entre las variables es fuerte, notese que las frecuencias a
lo largo de la diagonal son superiores al resto de las categorias.

Al dividir las frecuencias empiricas por el nimero total de parejas se obtienen las
probabilidades empiricas. Es decir p; = f;; /n es la probabilidad empirica que una pareja
de valores pertenezca a la categoria conjunta ij. En los RCOFs los valores individuales de
pii 0 f; pueden ser expresados en términos de porcentajes, Pj, en funcion de los M
escenarios de la variable independiente o predictor, es decir,

) f
P =PI 100,0, P =-1 x100.

Il 1] N

_Zl Py 2
<

Se han definido estadisticos que cuantifican el grado de asociacion de una manera
objetiva y que seran discutidos en la seccion 3.4.

3.3 La tabla de contingencia 3 x 3

A primera vista pareciera conveniente usar un numero grande de categorias para
alcanzar una mayor resolucion. En la practica se ha encontrado que un nimero alto de
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categorias es dificil de interpretar por el gran numero de posibilidades a considerar.
Ademas, se ocuparia un numero muy grande de datos para lograr un analisis estable de
las M x N categorias. Al dividir las dos variables en terciles, es decir, haciendo M = N =
3, se obtienen 9 categorias conjuntas que permiten cierto grado de resolucion y un
numero manejable de posibilidades. Por otro lado, una manera pragmatica de enfocar la
seleccion de 3 x 3 es que frecuentemente se busca un prondstico que sea entendido
facilmente por el publico en general usando conceptos tales como: normal, arriba de lo
normal y abajo de lo normal.

Supongamos que se quiere hacer una validacién cruzada entre un conjunto de
observaciones (variable independiente, o predictora) y un conjunto de valores cuya
proyeccion a futuro se desea pronosticar (variable dependiente, predictante). Como
ejemplo podriamos tener como variable predictora algiin indice de El Nifio-Oscilacion
del Sur o ENOS (p.e. IOS), mientras que la variable a pronosticar podria ser la lluvia
esperada en alguna regién climatica o cuenca del pais, medido normalmente por el
promedio de un conjunto de estaciones pluviométricas. Las observaciones se dividen en
terciles: valores bajos (Obs. Bajo), valores normales (Obs. Normal) y valores altos (Obs.
Alto). Cada observacion (es decir renglon o fila del archivo de datos) tiene que pertenecer
a una sola categoria (las categorias son excluyentes) y las tres categorias agotan todas las
posibilidades dentro de la “muestra” o conjunto de observaciones tomadas (las categorias
son exhaustivas). Esto se ilustra en el diagrama de Venn de la Fig. 3.3.1. La Fig. 3.3.2
muestra el diagrama de Venn para los prondsticos. Como las categorias son terciles, cada
categoria es un tercio del area total. Al considerar las parejas de (valores observado, valor
pronosticado) el diagrama de Venn para las parejas toma la forma de la Fig. 3.3.3 en la
cual se identifican nueve categorias excluyentes y exhaustivas para las parejas. Por
ejemplo, un valor bajo de la observacion puede estar asociado con un valor bajo (OB-
PB), uno normal (OB-PN) o uno alto (OB-PA) del valor pronosticado.

Obs Bajo

Obs MNormal

Figura 3.3.1. Diagrama de Venn de la variable independiente categorizada en terciles.
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Figura 3.3.2. Diagrama de Venn de la variable dependiente categorizada en terciles.

En otras palabras, hemos determinado para cada una de las dos variables, cuales
son las categorias histdricas que se consideran normal, arriba de lo normal o debajo de lo
normal, en ausencia de cualquier otro criterio. Pero si sospechamos que la categoria de la
variable predictora afecta la distribucion de lluvias (p.e., mas lluvias con La Nifia, menos
lluvias con EI Nifio), podemos comprobar esto o rechazarlo repartiendo los datos entre las
categorias conjuntas.

Figura 3.3.3. Diagrama de Venn de las categorias conjuntas.

La Fig. 3.3.3 muestra que el area de cada una de las nueve posibilidades es
aproximadamente del mismo valor. Este es el caso cuando la asociacion entre las
observaciones y el prondstico es débil o aleatorio (similar a lo mostrado en la Fig.
3.2.1.a). En este caso la condicién de la variable predictora no rinde un efecto
significativo sobre la variable a pronosticar. En otras palabras y refiriéndonos al ejemplo
anterior, al estar el Océano Pacifico en estado normal, o Nifio o Nifia, la distribucion de
lluvias no se aparta de manera significativa de lo esperado por la climatologia (Fig.
3.3.2): [1/3, 1/3, 1/3]. Este caso teorico de independencia estadistica entre la observacion
y el pronostico se utiliza como punto de referencia para evaluar la bondad de un
prondstico. Mientras mas difieran las propiedades estadisticas de una tabla de
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contingencia respecto a las propiedades de la tabla de contingencia de variables
independientes (Fig. 3.3.3), se considera méas fuerte la asociacion entre la variable
independiente y dependiente. Muchos de los estadisticos y de los ensayos de
significacion utilizados cuantifican que tan diferente es una tabla de contingencia dada
con respecto a la tabla de contingencia del caso de variables independientes.

Para eventos independientes, la probabilidad que ocurran simultaneamente es
multiplicativa. Por lo tanto, la probabilidad que una pareja (observacion, prondstico)
corresponda al caso ON-PA, por ejemplo es

11 1
Pr{0, NP, }=Pr{0, } Pr{P3}=§§=§.
En general,

Pr{Oi NP }=Pr{oi} Pr{Pj }=%%=é

En pocas palabras, si son independientes, una observacion (predictor) dada puede
estar asociada indistintamente con valores bajos, normales o altos de la variable de
prondstico (predictante).

El pronostico es exitoso si una observacion baja (normal, alta) coincide con valor
de prondstico bajo (normal, alto). Técnicamente:

Pr{Exito }=Pr{(0, " P,) U (0, " P,) U (0, " P,}=Pr{0, " P, }+Pr{0, " P, }+Pr{O, " P,}=
1 1 1 1

S+ 4=2,
9 9 9 3

Notese que la probabilidad de éxito corresponde al area total a lo largo de la
diagonal mayor.

En el caso de la correlacion negativa, el prondstico seria exitoso si una
observacion baja (normal, alta) coincide con valor de pronostico alto (normal, bajo), es
decir,

Pr{Exito}=Pr{(0, "P,) U (0, "P,)U (0, "P}=Pr{0, nP,}+Pr{O, "P,}+Pr{O, " P }=
1111
—4—F—=—.
9 9 9 3

Ahora la probabilidad de éxito corresponde al area a lo largo de la diagonal menor.
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3.4 Analisis Estadistico®

3.4.1 Estadisticos del analisis

- La prueba chi cuadrado, 7

Otra medida de discrepancia entre las frecuencias observadas (fj)) y esperadas (ej)
viene proporcionada por el estadistico * dado por

2
2 _ NN (fii _eij)
X :Z Z ~——, donde la frecuencia total es n.
i=1 j=1 eij

El estadistico chi cuadrado evalta que tanto se aleja una tabla de contingencia del
caso aleatorio y se puede aplicar a tablas de contingencia rectangulares. En nuestro caso
es cuadrada de 3 x 3. El nimero de grados de libertad, en una tabla de entradas multiples,
si las filas y columnas son variables independientes, es (M-1) x (N-1). El numero de
grados de libertad en nuestro caso corresponde a (3-1) x (3-1) =4, ya que las frecuencias
esperadas se calculan sin recurrir a estimaciones muestrales de los pardmetros de la
poblacién. Si la tabla de contingencia 3 x 3 es aleatoria, la suma de cualquier fila o
columna es n/3, y por la tanto para cualquier valor de (i,j), eij = (n/3) (n/3)/ (n) =n /9. La
significacion del estadistico ZZ se determina sobre la base de la hipotesis Hy. Si bajo tal
hipoétesis el valor calculado para j es mayor que algin valor critico (tal como ;(2,95 0
){2‘99, que son los valores de significacién 0.05 y 0.01 respectivamente), se debe concluir
que las frecuencias observadas difieren significativamente de las frecuencias esperadas y
se rechaza H) al correspondiente nivel de significacion. La significacion del estadistico ,1/2
se determina por la probabilidad acumulada empezando de 0 al valor ;(2 Valores
independientes de filas y columnas tienen valores de significacion que tienden a O.
Cuando las variables independiente y dependiente estan fuertemente asociadas
positivamente, ,{2 obtiene valores altos y la significacion tiende a 1 en su extremo
maximo posible. En términos mas graficos, la Figura 3.2.1(a) tiene una valor de ;(2; mas
bajo que la Figura 3.2.1(b).

3.4.3 Coeficiente de correlacién de Pearson

Este coeficiente es apropiado cuando ambas variables se han categorizado y tiene
unrango de -1 <r < 1, este coeficiente es calculado utilizando las siguientes relaciones,

® Se incluyen algunas sugerencias dadas por el Dr. Luis Cid del Departamento de Estadistica de la
Universidad de Concepcion, Chile.
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donde,

= ZZ fij(Ri _ﬁ)(Ci _6)

Ri 'y C;j son respectivamente los totales de la fila i y columna j.

El ensayo de significacion para el coeficiente de correlacion Pearson utiliza el
estadistico normalizado r* que posee asintoticamente una distribucién normal bajo la
hipotesis nula. Este estadistico se define como

r
r*=—,
Y Varo(r)

donde

ZZ fij (Ri_R)Z (Cj—c)z —SSrzC /n

var(r) = —
r C

Esta es la varianza asintotica derivada del muestreo multinomial dentro del marco
de una tabla de contingencia. Ella difiere de la forma obtenida bajo la suposicion de que
las dos variables son continuas y distribuidas normalmente’.El valor de significacion
corresponde a la probabilidad acumulada a la derecha de la distribucion normal. De esta
manera cuando, r* tiene valores cercanos a cero (las variables no estan correlacionadas),
la significacion corresponde a 0.5. La significacion de variables positivamente
(negativamente) correlacionadas tiende a 1 (0).

3.4.2 Nota sobre la Validacion Cruzada®

" Brown, M.B. and Benedetti, J.K. 1977. Sampling behavior of tests for correlation in two way
contingency tables. J. Am. Stat. Ass., 72, 309-315.

® Ver: - Ward, N., and C. Folland, 1991. Prediction of seasonal rainfall in the North Nordeste of
Brazil using eigenvectors of Sea Surface Temperature. Int. J. of Climatol., 11, 711-743.

- Wilks, D., 1995. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press. 465 pp.
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La validacion cruzada es una técnica de remuestreo que opera en forma similar a las
pruebas de bootstrap y permutacion, dividiendo repetidamente el conjunto total de datos
en un subconjunto de control y otro de verificacion. Lo méds comun es que el primero sea
de tamafio n-/ y el segundo de /, haciendo n particiones diferentes de los datos. La forma
de operar de esta técnica es la siguiente”:

1) Se remueve el primer dato de la variable dependiente y el o los primeros datos de
las variables independientes y se recalcula el modelo con los n-1 pares de datos
restantes o de control, a este modelo se le llama modelo reducido.

2) Usando el modelo reducido calculado en 1), se estima el valor removido de la
variable dependiente pero usando el o los datos removidos de las variables
independientes. Este valor estimado, para fines de comparacion, se divide entre el
coeficiente de determinacion multiple, R, del modelo reducido. A estos valores
estimados se les llama estimados inflados. A modo de ejemplo y para el caso de
nuestro enfoque, diriamos entonces que si la tabla de contingencia (de los n-/
valores restantes) y la categoria de la observacion independiente #1 removida
predicen que la observacion dependiente #1 removida estuviera en su categoria
abajo de lo normal con mayor probabilidad que en las otras categorias (normal o
arriba de lo normal), entonces se le asigna un pronoéstico a la categoria abajo de
lo normal.

3) Se reincorpora el dato removido de las variables dependiente e independientes al
conjunto total de datos y se remueven los siguientes (observacion #2),
repitiéndose el proceso de los puntos 1) y 2) en forma sucesiva hasta tener n
modelos reducidos y n datos estimados, donde n es la longitud de las series de
tiempo.

- Porcentaje de Falsas Alarmas y de Deteccion: Abajo y Arriba de lo Normal.

El evento de falsa alarma ocurre cuando un prondstico no se materializa (o sea,
falla). En nuestro ejemplo, comprende la situacién donde el valor dependiente removido
resulte normal o superior a lo normal en circunstancias que el valor independiente
removido hubiera indicado un pronostico abajo de lo normal. De la misma manera se
califica cada una de las n-1 pruebas sucesivas como exito o falsa alarma. Donde los
estadisticos de diagndstico dados por el programa corresponden a las proporciones de
éxito o falsa alarma (entre las n pruebas) debajo de lo normal y arriba de lo normal.
Luego, estas proporciones se comparan a las esperadas para el caso de variables
independientes.

Si usamos la tabla de contingencia como referencia, calculamos los valores de
Falsas Alarmas y Porcentajes de Deteccion Abajo y Arriba de lo Normal como:

FARBN = f13 / (f13 + f23 + f33), FARAN = f31 / (f11 + f21 + f31),

PODBN = fq; / (fll +fo + f13), Yy PODAN = f33/ (f31 +fyp + f33), respectivamente.

° La funcion crosval.m incuida en el directorio programasfuente realiza este calculo.
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A continuacion profundizaremos en estos conceptos para el lector interesado en
los detalles matematicos, de otra manera el usuario puede continuar a la descripcion del
siguiente estadistico sin que esto afecte la comprension de los mismos.

La probabilidad de falsas alarmas asociadas a un valor bajo de observacion se
define:

Pr{ Falsaalarma|O,}=Pr{P, UP, | O,}= Pr{P, | O,}+Pr{P, | O, }=
Pr{P,,n0,} Pr{R,n0O,}
+
Pr{o,} Pr{o, }

Si hay independencia:

S

n
% %

Pr{Falsaalarma | O, }=

wlnN

El concepto se puede simplificar considerando los valores de las esquinas de la
tabla de contingencia fuera de la diagonal mayor. Asi, la probabilidad de falsa alarma
debajo de lo normal, o FARBN, y la probabilidad de falsa alarma arriba de lo normal, o
FARAN, se definen como:

Pr{P,n O, }

Prio,} y

Pr{Pn0,}

Prio,}

FARBN=Pr{ P,|O,}= FARAN=Pr{ P|0,}=

respectivamente.

Con los valores de las esquinas a lo largo de la diagonal mayor podemos definir
probabilidades de deteccion arriba y abajo de lo normal, PODAN y PODBN,
respectivamente. De manera analoga,

Pr{P.n O,}

Prio,} y

Pr{P,n O,}

PODBN =Pr{ P |0, }= PriO.]
3

PODAN =Pr{ P,| O, }=

Si hay independencia FARBN = FARAN = PODBN = PODAN =1/3. Una
asociacion fuerte entre la variable independiente y dependiente disminuye los valores de
FARBN y FARAN y aumenta los de PODBN y PODAN.

- Razon de Aciertos (Hit Rate)

Como se menciond anteriormente, la probabilidad de éxito corresponde al area a
lo largo de la diagonal mayor o menor segln sea el caso. La probabilidad de éxito en
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porcentaje se conoce como razon de aciertos (HR, hit rate en inglés). Este se calcula
como:

HR = (f;1 + a2 + f33) / n * 100, para una correlacion positiva y
donde ya se vi6 que por azar, esperamos un acierto C = 1/3, o sea, un 33.33%.
- Puntaje de Destreza (Skill Score)

Podemos transformar la informacién que nos otorga el coeficiente HR, para
construir el puntaje de destreza o SS (Skill Score, por sus siglas en inglés), como:

HR-33.33
S=————x
100-33.33

Notese que cuando el pronostico es totalmente al azar, SS = 0, y cuando la
correspondencia es exacta (Pr{Exito} = 1) SS = 100, o sea un conjunto perfecto de
aciertos. En este ultimo caso se nos esta diciendo que las probabilidades empiricas fuera
de la diagonal (mayor o menor, segun el caso), se anulan. Valores negativos del SS, nos
indicarian que los desaciertos (misses, en inglés) dominan en nuestro analisis.

- Error Lineal en el Espacio de Probabilidades (LEPS Score)

Otro coeficiente util es el coeficiente del error lineal en el espacio de
probabilidades o LEPS score por sus siglas en inglés. Este coeficiente es similar al SS
excepto que ahora los prondsticos que tienen dos terciles de error son castigados mas
fuertemente que aquellos que tienen solo uno y lo podemos expresar como:

LEPS = (z1 / z) * 100,

donde z; es la sumatoria de las frecuencias ponderadas, para la correlacion positiva
lo tomariamos como:

71 =1.35*f11 — 0.15 * f1, — 1.20 * f13— 0.15 * o1 + 0.30 * fpr — 0.15 * fp3 — 1.20 *

f31
-0.15* f32 +1.35* f33,

ahora, z, es la sumatoria de las frecuencias ponderadas de un conjunto perfecto de
aciertos, es decir n en nuestro caso. Notese que si el prondstico fuera al azar y todas las
frecuencias empiricas de la tabla de contingencia tendieran al mismo valor, z; y por lo
tanto LEPS tenderia a 0. Por otro lado si tuviéramos un pronostico perfecto la razon z;/z,
tiende a 1 y el LEPS tenderia a 100. Al igual que en el SS, valores negativos del LEPS,
nos indicarian que los desaciertos dominan nuestro analisis.

4. Ejemplos, Aplicaciones a los foros climaticos
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4.1 Aplicacion a los foros climaticos I

Para este primer ejemplo usaremos los datos de precipitacion de la estacion Ingenio San
Antonio (87.05° W, 12.53° N, 35 msnm), ubicada en la costa pacifica de Nicaragua, con
registros mensuales de 1895 a 1989. Los datos se encuentran en el directorio
.\ejemplol\ing.txt, y el cddigo para los datos faltantes es —999. El archivo
ing. txt contiene dos columnas, la primera es el afio mas la fraccion del mes (vector de
tiempo) y la segunda el acumulado de precipitacion mensual en mm para la estacion del
Ing. San Antonio:

% tiempo Precip.-Ingenio San Antonio
1895.039726 0.000000
1895.123058 0.000000
1895.206390 0.000000
0.000000

1895.289722

1989.704799 664.000000
1989.788131 252.000000
1989.871463 41.000000
1989.954795 4.000000

Exploraremos en este ejemplo la relacion entre la precipitacion de ASO en el Ing. San
Antonio y el Indice de Oscilacion del Sur o I0S para los periodos EFMA, MJJ, ASO,
ND. Como primer paso al ejecutar el programa wfcc.exe, debemos marcar el circulo
Interno bajo VARIABLE INDEPENDIENTE, ya que el IOS es uno de los indices
climaticos que se brindan con el programa, luego en los meses marcamos ENE, FEB,
MAR y ABR, posteriormente hacemos clic en cargar.

& ¥ EME
Interna [ FEE
" Externo anual ¥ MR
" Extermo mensual v £BR
[ May
Indices Intemas _ [~ JuM
I JuL
[~ AGOD
Mifind [~ SET
Mifin3_4 [~ OcT
MEI = [~ MOV
[~ DIC
[~ EME
[ FEB
Leer ¥ ariable Independiente:
Cargar |
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Seguidamente, bajo VARIABLE DEPENDIENTE, marcamos Mensual, ya que el
archivo ing. txt contiene datos mensuales, luego en los meses marcamos AGO, SET
y OCT, posteriormente buscamos el archivo ing. txt en el directorio correspondiente y
hacemos clic en abrir u open. Luego de esto elegimos el periodo a usar, para nuestro
ejemplo 1895 en Inicial y 1989 en Final, también debemos digitar el C6digo del
dato faltante, -999.

& Mensual -

FEE
Al i
I~ AER
I~ MY
I~ JUN
oL
¥ GO
¥ SET
W ocT
[ NOV
I bic
I~ ENE
I FEB

Leer Variabls Dependiente:
Chericpertforoguayaeiemplolhing.txt

Buscar

Intervalo de afios,

18760397 1895.0397  Inicisl 1695 1835
20037039 19699548 Fing| 1389 1383
Codigo: | 994 Calcular |

Una vez hecho lo anterior hacemos clic en Calcular, lo que despliega la
siguiente pantalla:

) |Resultados de wicc Q|E|El
Resultados estadisticos
D atos leidos:
Aichivols] leidofs) E:\tabconthversionesphereveriindiceshios. tat
E:\tabcontwersionesphejemplolting st
Intervalo: 1895 1989
Parejas leidas: 92
Fezago-1 0103
Fezago 1 0,088
Fiezago +1 0.302
Sigrificacidn:
anz 018s
g5 0z1a
Guardar datos utlizados Guardar resultados
L | (| D |

Estos resultados se refieren a la funcion de correlacion cruzada o FCC entre el 10S-
EFMA del afio anterior a la precipitacion en el Ing. San Antonio durante ASO o rezago —
1, entre el IOS-EFMA del mismo afio a la precipitacion en el Ing. San Antonio durante
ASO o rezago 0 y entre el IOS-EFMA del afio siguiente a la precipitacion en el Ing. San
Antonio durante ASO o rezago +1. También se incluyen los niveles de significacion de
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estos valores de estas correlaciones al 90 y 95%. Repitiendo los pasos anteriores pero
seleccionando como periodos en la variable independiente MJJ, ASO y ND obtenemos
los siguientes resultados:

IOS-EFMA

J Resultados de wicc

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

5=

Resultadas estadisticos

E:\tabocontiwersionespheseversindiceshios bt
E:\tabcont'wersionesphejemplal ting. xt

Intervalo: 1835 1989
Parejas leidas: 92
Rezago-1 AU
Rezago 0 0.088
Rezago +1 0.302
Significacidn:
a0 0185
g5 0218

ol 0

Guardar datos utilizados

Guardar resultados

o

I0S-MJJ

) |Resultados de wicc Eli‘

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

Resultados estadisticos

E:\taboontiwersionespheseversindiceshios. kit
E:\tabeontiwersionesphejemplal ting. bt

Intervalo: 1835 1984
Parejas leidas: 92
Rezago-1 -0.064
Rezago 0 0367
Rezaga +1 0108
Significacidn:
a0z 0181
95 0213

ol o]

Guardar datos utilizados

oA

Guardar resultados

Datos lefdos:
Archivaols) leidols]

IOS-ASO

) Resultados de wfcc Qli‘

Resultados estadisticos

E:\tabcontiwersionesphexeverindiceshios bt
E:Mtabeontiwersionesphejemplal ting. kxt

Datos lefdos:
Archivaols) leidols]

I0OS-ND

-} Resultados de wfcc Qli‘

Resultados estadisticos

E:\taboontiwersionesphesevertindiceshios. bt
E:Mtabeontiwersionesphejemplol ting. bt

Guardar datos utilizados

Guardar resultados

Intervalo: 1835 1989 Intervalo: 1895 1989
Parejas leidas: 92 Parejas leidas: 92
Rezago-1 a1 Rezago-1 0.0
Rezago 0 0274 Rezago 0 033
Rezagn +1 0.037 Rezago +1 0.145
Significacidn: Significacidn:
a0 017e a0z 01739
) 0.203 95% el

Guardar datos utilizados

Guardar resultados

® 4 =0 oA ®4 &0 (ol

Notese que el valor de la FCC entre el IOS-MIJJ y la precipitacion de ASO del aiio 0 es
0.367, significativo al 95%, por lo que en principio lo podriamos usar en un esquema
clasico de prediccion. Para proceder de esta forma hacemos c1lic en el boton Guardar
datos utilizados en la pantalla de los resultados del IOS-MIJ y los salvamos en el
archivo ...\ejemplo\ingios.txt. El archivo ingios.txt contiene tres
columnas, la primera es el afio, la segunda el promedio de los valores del 10S para el
trimestre MJJ y la tercera el promedio las anomalias de la precipitacion en la estacion del
Ing. San Antonio para el trimestre ASO. Las lineas precedidas por el simbolo % se toman
como comentarios. Como no se pueden incluir en el andlisis contingente los datos
faltantes, procedemos a anteponer entonces el simbolo % delante de las lineas que
contengan -999 en alguna de sus columnas, utilizando cualquier procesador de texto
conveniente:
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oe

Archivo de series anuales:

Compuesto de los siguientes archivos fuente:

Archivo leido C:\ericper\vierneslOoct\exever\indices\ios.txt
Archivo leido C:\ericper\foroguaya\ejemplol\ing.txt

o o

oo

% Afio inicial: 1895.00

$ Afo final: 1989.00

$ Afo I0S-MJJ (0) Pre. Ing. San Antonio-ASO
1.8950e+003 -4.4333e+000 4.1033e+002
1.8960e+003 -3.1133e+001 2.4833e+002
1.8970e+003 -6.3333e+000 4.7300e+002
1.8980e+003 6.3333e-001 3.3133e+002
1.8990e+003 -=7.8000e+000 3.5400e+002
1.9000e+003 9.5667e+000 3.8067e+002

% 1.9010e+003 1.1300e+001 -9.9900e+002

% 1.9020e+003 3.9333e+000 -9.9900e+002
1.9030e+003 4.3667e+000 3.2567e+002

Luego de salvar este archivo ejecutamos el programa wtc.exe. En Primer
paso selecionamos el circulo Correlacion, en Segundo paso, buscamos el
archivo ingios.txt, en Tercer paso selecionamos 1895 en Indice inicial
y 1989 en Indice Final.

) wic

FoX

Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicaz

HOAA-A0ML

Primer pasor
’7  Yalidacion

@& Carelacion

— Segundo paso:

Buscar el archivo

E:\taboontvwersionesphejemplal \ingte. bt

Tercer paso Cuarto paso:

Calcular

Indice Inicial Indice Final

- 1985 A
JEES
1857
1838 & b

Por Gltimo en Cuarto paso hacemos clic en Calcular, lo que despliega la
siguiente pantalla:
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) Resultados de Correlacidn

Resultados de Corelacidn

1835 1989

Datos del archivo leida:
Archiva leida: E:\tabcontiwersionesphejemplal \ingte. txt
Intervalo:

Parejas leidas: 2

Tabla de Contingencia
Vanable Dependiente

Bal0 NORMAL ALTO
Indepen bajo 45 a9 16

Indepen normal a7 a0 ]

Indepen alto 19 29 52

|

Copia Permanente

Como parte del ejemplo, si suponemos que observamos un valor negativo del 10S
durante MJJ ubicado en el primer tercil, nuestra sugerencia para el foro climatico sobre
las probabilidades esperadas en la precipitacion del Ing. San Antonio durante ASO sera:
45% BN, 39% DNy 16% AN.

Comelacidn de Pearson:

Chi square 9.51 Canrelacion 0308

Significancia 0.95 0538

Significancia

|— E stadisticas de Correlacidn:

4.2 Aplicacion a los foros climaticos I1

Para este segundo ejemplo usaremos los datos de precipitacion de la estacion Isabel
Maria (79.56° W, 1.83° N, 4 msnm), del Ecuador, con registros mensuales de 1950 a
1988. Los datos se encuentran en el directorio ...\ejemplo2\isamar.txt, y el
codigo para los datos faltantes es —999. El archivo isamar.txt contiene dos
columnas, la primera es el afio mas la fraccion del mes (vector de tiempo) y la segunda el
acumulado de precipitacion mensual en mm para la estacion de Isabel Maria:

% tiempo Precip.-Isabel Maria
1.9500397e+003 3.6910000e+002
1.9501231e+003 4.9310000e+002
1.9502064e+003 3.1700000e+002
1.9502897e+003 1.6760000e+002
1.9887049e+003 -9.9900000e+002
1.9887883e+003 -9.9900000e+002
1.9888716e+003 -9.9900000e+002
1.9889549e+003 -9.9900000e+002

Exploraremos en este ejemplo la relacion entre la precipitacion de MAM en Isabel Maria y
el Indice del Nifio 3 para los periodos DEF, MAM, JJA, SON. Como primer paso al
ejecutar el programa wfcc . exe, debemos marcar el circulo Interno bajo variable
independiente, ya que el Nifio 3 es uno de los indices climéaticos que se brindan con
el programa, luego en los meses marcamos MAR, ABR y MAY, posteriormente hacemos
clicencargar.
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Seguidamente, bajo variable dependiente, marcamos mensual, ya que el
archivo isamar.txt contiene datos mensuales, luego en los meses marcamos MAR,
ABR Yy MAY, posteriormente buscamos el archivo isamar.txt en el directorio
correspondiente y hacemos clic en abrir u open. Luego de esto elegimos el periodo a
usar, para nuestro ejemplo 1950 en Inicial y 1988 en Final, también debemos

i« |ntemo
" Esterno anual

™ Externo mensual

Indices Internos —_—

Leer Y ariable Independiente:

Cargar

digitar el Cddigo del dato faltante, -999.

Una vez hecho lo anterior hacemos clic en Calcular, lo que despliega la

siguiente pantalla:

& Mensual
" Anual

Leer Yariable Dependiente;

Intervalo de afios:

1856.039F  1950.0397  Inicial

20036205 19885543 Fing|

I~ FEE
¥ MAR
W AER
W haY
I~ JUN
UL
[~ AG0
I SET
[ ocT
I~ O
[~ bic
[~ ENE
I~ FEB

CihericpertforoguayaeiemploZiisamar. tut

Buscar

1950

1988

1350

1988

Codigo: 999

Caloular
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J Resultados de wfcc

Resultados estadisticos

EEx)

Datos leidos:
Archivols] leidols]

E:‘taboontyversionesphexeversindices\nifio3. bt
E:\taboont\wersionesphejemplo2hisamar. tet

Intervala: 1550 1988
Parejas leidas 39
Fezago-1 -0.081
Rezago 0 0532
Rezago +1 -0.255
Significacidn:
anz 0323
5% 0333

Guardar datos utiizados

Ca &0 £ 4

Guardar resultados

Estos resultados se refieren a la funcion de correlacion cruzada o FCC entre Nifio3-
MAM del afio anterior a la precipitacion en Isabel Maria durante MAM o rezago -1,
entre Nifio3-MAM del mismo afio a la precipitacion en Isabel Maria durante MAM o
rezago 0 y entre Nifio3-MAM del afio siguiente a la precipitacion en Isabel Maria durante
MAM o rezago +1. También se incluyen los niveles de significacion de estos valores de
estas correlaciones al 90 y 95%. Repitiendo los pasos anteriores pero seleccionando como
periodos en la variable independiente DEF, JJA y SON obtenemos los siguientes

resultados:

Nifio 3-DEF

-} Resultados de wfcc

Datos lefdos:
Archivaols) leidols]

5=

Resultados estadisticos

E:\taboonthwersionesphexeverindicesinifiod. tt
E:\taboontwersionesphejemplo2iisamar. txt

Intervalo: 1950 1938
Parejas leidas: ]
Rezago-1 0z
Rezago 0 0.083
Rezagn +1 -0.285
Significacidn:
a0 0.296
953 0.348

[

A

Guardar datos utilizados

%0

o

Guardar resultados

Nifio 3-MAM

Resultados estadisticos

[ratos lefdos:
Archivals] leidals] E-\tabrontyversionesphexsverindicestnifind b

E:\tabeontiwersionesphejemplo2\isamar, et

Intervalo: 1330 1338
Parejas leidas: ]
Rezago-1 0081
Rezago 0 0322
Rezago +1 0255
Significacidn:
a0z 0339
953 0399

Guardar datos utilizados

oA

Guardar resultados

ol o]
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Nifio 3-JJA Nifio 3-SON
e i S

Resultados estadisticos Resultados estadisticos

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

Datos lefdos:
E:Maboontiversionesphexrevertindices\nifiod bt Archivols] leidols)
E:\tabcontwersionesphejemplo2isamar. txt

1950

E:\taboconthwersionesphessverindicesinifio3. bt
E:\tabcontiwersionesphejemplo2\isamar. st

Intervalo: 1928 Intervalo: 13950 1908

Parejas leidas: 3 Parejas leidas: 3

oms3 0.ns3

0.240

Rezago-1 Rezago-1
0414

Rezago 0 Rezago 0

Rezago +1 0337 Rezaga +1 -0.238

Significacidn:

a0%

Significacidn:

0.323 a0z

0.233

953 0.388 953 0.352

Guardar datos utilizados

4

Guardar resultados Guardar datos utilizados

[l 4

Guardar resultados

=0 o (ol

Notese que el valor de la FCC entre el Nifio 3-MAM vy la precipitacion de MAM del afio
0 es 0.53, significativo al 95%. Para usar este resultado en prediccion climatica
deberiamos usar el esquema conocido como “prognosis perfecta” y basarnos en los
resultados de alguna prediccion para escoger el escenario del indice Nifio 3, ya que este
es simultaneo al evento de precipitacion en la estacion Isabel Maria (rezago 0). Para
proceder de esta forma hacemos clic en el boton Guardar datos utilizados en
la pantalla de los resultados del Nifio 3-MAM vy los salvamos en el archivo
...\ejemplo2\isamarn3.txt. El archivo isamarn3.txt contiene tres
columnas, la primera es el afo, la segunda el promedio de los valores del Nifio 3 para el
trimestre MAM vy la tercera el promedio las anomalias de la precipitacion en la estacion
del Isabel Maria para el trimestre MAM. Las lineas precedidas por el simbolo % se toman
como comentarios. Como no se pueden incluir en el analisis contingente los datos
faltantes, procedemos a anteponer entonces el simbolo % delante de las lineas que
contengan -999 en alguna de sus columnas, utilizando cualquier procesador de texto
conveniente:

o

Archivo de series anuales:

% Compuesto de los siguientes archivos fuente:

% Archivo leido

C:\ericper\vierneslOoct\exever\indices\n3.txt

% Archivo leido C:\ericper\foroguayalejemplo2\isamar.txt

% Afio inicial: 1950.00

% Afio final: 1988.00

% Afo Nifilo 3-MAM(0) Pre. Isabel Maria-MAM
1.9500e+003 -7.7667e-001 1.6187e+002
1.9510e+003 -8.3333e-002 2.3890e+002
1.9520e+003 -1.3333e-001 1.2887e+002
1.9530e+003 5.0667e-001 4.3687e+002
1.9540e+003 -7.4000e-001 1.3697e+002
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.9550e+003 -9.3333e-001
.9560e+003 -5.0667e-001
.9570e+003 4.2667e-001
.9580e+003 3.3000e-001

.0887e+002
.4790e+002
.4293e+002
.3827e+002

e
W N W

Luego de salvar este archivo ejecutamos el programa wtc.exe. En Primer
paso selecionamos el circulo Correlacion, en Segundo paso, buscamos el

archivo isamarn3.txt, en Tercer paso Selecionamos 1950 en Indice
inicial y1988en Indice Final:

) wic o &
Universidad de Costa Rica

Centro de investigaciones Geofizicas

NOAA-AOML

Primer pasor
" Walidacion
@+ Conelacion

— Segundo pasza:

Buscar el archivo

E:\taboconthwersionesphejemplo2tisate. bt

Tercer pasy, ——————————— Cuarto pasg;. ————
Indice Inicial Indice Final

[1350 Py 1985 A

1951 1985 Calcular

1952 1387

1953 & b

Por dltimo en Cuarto paso hacemos clic en Calcular, lo que despliega la
siguiente pantalla:

J |Resultados de Correlacidn

Resultados de Corelacidn

Datos del archivo leida:

Archiva leido: E:\taboontiwersionesphejemplo2iisate. bt
Intervalo: 1350 1988
Parejas leidas: EE]

Tabla de Contingencia

Vanable Dependiente
BAID NORMAL ALTO

Indepen bajo & 15 15

Indepen normal 15 54 kil

Indepen alto 15 H 54
E stadisticas de Conelacidn: CemesEn ek iFerE
Chi square 13.38 Canelacion 0.462

Significancia 0.99 Significancia 043

Copia Permanente

Como parte del ejemplo, si suponemos que esperamos un valor dentro de lo normal
del Nifio 3 durante MAM ubicado en el segundo tercil, nuestra sugerencia para el foro
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climatico sobre las probabilidades esperadas en la precipitacion de Isabel Maria durante
MAM serd: 15% BN, 54% DN y 31% AN.

4.3 Aplicacion a los foros climaticos 111

Para este tercer ejemplo usaremos los datos de precipitacion de la estacion Phillip
Goldson (88.30° W, 17.53° N, 5 msnm), ubicada en el aeropuerto internacional de Belice,
con registros mensuales de 1960 al 2002. Los datos se encuentran en el directorio
..\ejemplo3\phi.txt, y no contiene datos faltantes. El archivo phi.txt contiene
dos columnas, la primera es el afio mas la fraccion del mes (vector de tiempo) y la
segunda el acumulado de precipitacion mensual en mm para la estaciéon de Phillip
Goldson:

SAfio Precip. Phillip Goldson
1960.039726 68.100000
1960.123056 20.300000
1960.206386 30.700000
1960.289717 95.000000

2002.704804 106.400000
2002.788134 35.500000
2002.871464 97.800000
2002.954795 244.100000

Exploraremos en este ejemplo la relacion entre la precipitacion de MJJ en Phillip
Goldson y el Indice del Nifio 142 para los periodos DEF, MAM, JJA, SON. Como
primer paso al ejecutar el programa wfcc.exe, debemos marcar el circulo Externo
Mensual bajo variable independiente, ya que el Nifio 1+2 no es uno de los
indices climaticos que se brindan con el programa, luego en los meses marcamos DIC,
ENE y FEB, posteriormente hacemos clic en Buscar, para encontrar el archivo
nl2.txt que contiene los datos mensuales del indice Nifio 1+2 y hacemos clic en abrir u
open.
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" Interno I': !EEEE
" Esterno anual [~ MaR
* Exteno mensual [~ ABR
™ May
I JUN
I JuL
[ &GO
[ SET
[~ OCT
I NOv
[ DIC
v EME
v FEB

Leer Yanable Independiente:

C:hencperywviermes 1 Docthexeversindicesind 2. txt

Buscar |

Seguidamente, bajo variable dependiente, marcamos mensual, ya que el
archivo phi.txt contiene datos mensuales, luego en los meses marcamos MAY, JUN
y JUL, posteriormente buscamos el archivo phi . txt en el directorio correspondiente
y hacemos clic en abrir u open. Luego de esto elegimos el periodo a usar, para
nuestro ejemplo 1960 en Inicial y 2002 en Final, también debemos digitar el
Cédigo del dato faltante, en este caso podemos poner nh ya que no tenemos datos
faltantes.

& Mensual -

FEB
© ol Flive
[~ 48R
7 MY
[¥ JUN
¥ JuL
[~ AGOD
[ SET
[ ocT
I~ NOv
[ oic
I~ EME
I~ FEB

LeerVariable Dependiente: — —————
C\ericperioroguayahejemplodiphi bt

Buscar I

Intervalo de afios:

19500397 19600397  Inicial 1960 1960
20037055 20023548 Fin) 2002 2002
Cédigo rh Caloular |

Una vez hecho lo anterior hacemos clic en Calcular, lo que despliega la
siguiente pantalla:
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J Resultados de wfcc
Resultados estadisticos

D atos leidos:

EEx)

Archivols] leidols]

E:Mtaboontswersionesphereversindicesinl 2.t
E:\tabcontywersionesphejempladiphi bt

Intervala: 1360 2002
Parejas leidas 43
Fezago-1 0238
Rezago 0 0120
Rezago +1 -0.318
Significacidn:
anz 0263
5% 0309

Guardar datos utiizados

Ca &0 £ 4

Guardar resultados

Estos resultados se refieren a la funcion de correlacion cruzada o FCC entre
Nifiol+2-DEF del afio anterior a la precipitacion en Phillip Goldson durante MJJ o
rezago —1, entre Nifiol+2-DEF del mismo afio a la precipitacion en Phillip Goldson
durante MJJ o rezago O y entre Nifiol+2-DEF del afio siguiente a la precipitacion en
Phillip Goldson durante MJJ o rezago +1. Donde Dic es el mes que define los afios —1, 0
y +1. También se incluyen los niveles de significacion de estos valores de estas
correlaciones al 90 y 95%. Repitiendo los pasos anteriores pero seleccionando como
periodos en la variable independiente MAM, JJA y SON obtenemos los siguientes

resultados:

Nifio 1+2-DEF

-} Resultados de wfcc

=)

Resultados estadisticos

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

E:\taboonthwersionesphexeverhindicesin 2.kt
E:\tabcont'wersionesphejempla3sphi bt

Intervalo: 1960 2002
Parejas leidas: 43
Rezago-1 0233
Rezago 0 a1
Rezago +1 -0.318
Sigrificacion:
a0 0.263
g5 0.309

Guardar datos utilizados

ol 0

Guardar resultados

o

Nifio 1+2-MAM

Resultados estadisticos

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

E:\taboonthwersionespheseverindicesin 2.t
E:\tabeontiwersionesphejemplo3sphi bt

Intervalo: 1960 2002
Parejas leidas: 43
Rezago-1 0.035
Rezago 0 0081
Rezaga +1 -0.263
Sigrificacion:
a0z 0.276
95 0325

Guardar datos utilizados

ol ]

Guardar resultados

oA

Nifio 1&2-JJA

Nifio 1&2-SON

XXXViil



J Resultados de wicc

J Resultados de wice

Resultadas estadisticos Resultados estadisticos

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

Datos lefdos:
Archivols) leidols]

E:Ataboonthwersionesphesevertindicesin 2.kt
E:\tabcont'wersionesphejempla3sphi bt

1960 2002

E:\taboonthwersionespheseverindicesin 2.kt
E:\tabeontiwersionesphejemplo3sphi bt

Intervalo: 1360 2002

Intervalo:

Parejas leidas: 43 Parejas leidas: 43

Rezago-1 019 Rezago-1 0187

Rezago 0 0052 Rezago 0 0043

Rezago +1 -0.285 Rezaga +1 0241

Significacidn:

a0%

Significacidn:

0268 a0z

0251

953 0315 953 0296

Guardar datos utilizados

[l

Guardar resultados Guardar datos utilizados

[t 4

Guardar resultados

w0 &0 o

Notese que el valor de la FCC entre el Nifiol1+2-DEF y la precipitacion de MJJ del afio 0
es 0.24, la cual no es significativa al 90%, sin embargo los otros valores altos de las
correlaciones los encontramos para los rezagos +1, lo que nos indica que el evento de la
precipitacion antecede, por varias estaciones climaticas, al del indice Nifiol+2, esto es
muy dificil de usar en un esquema predictivo; por otro lado recordemos que estamos
usando los resultados de la FCC como una guia para el analisis de la tabla de
contingencia y no para ajustar un modelo de regresion lineal. Como proximo paso
entonces hacemos clic en el boton Guardar datos utilizados en la pantalla de
los resultados del Nifiol+2-DEF 'y los salvamos en el archivo
...\ejemplo3\phinl2.txt. El archivo phinl2.txt contiene tres columnas, la
primera es el afo, la segunda el promedio de los valores del Nifio 1&2 para el trimestre
DEF vy la tercera el promedio las anomalias de la precipitacion en la estacion de Phillip
Goldon para el trimestre MJJ. Las lineas precedidas por el simbolo % se toman como
comentarios:

o

Archivo de series anuales:

Compuesto de los siguientes archivos fuente:

Archivo leido
:\ericper\vierneslOoct\exever\indices\nl2.txt

Archivo leido C:\ericper\foroguayalejemplo2\phinl2.txt

o o°

Q

o

% Aflo inicial: 1960.00

% Aflo final: 2002.00

% Afio Nifilo 1&2-DEF Phillip Goldson, pcp, MJJ
1.9600e+003 -1.2500e-001 1.6853e+002
1.9610e+003 1.2333e-001 3.2227e+002
1.9620e+003 -5.4667e-001 2.9987e+002
1.9630e+003 -6.9000e-001 1.0563e+002
1.9640e+003 -4.6333e-001 1.9810e+002
1.9650e+003 -4.6333e-001 1.3870e+002
1.9660e+003 4.2333e-001 3.0113e+002
1.9670e+003 -5.4667e-001 1.4970e+002
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1.9680e+003

-1.3700e+000

1.7667e+002

Luego de salvar este archivo ejecutamos el programa wtc.exe. En Primer
paso selecionamos el circulo Correlacion, en Segundo paso, buscamos el

archivo phinl2.txt, en Tercer paso Selecionamos 1960 en Indice inicial

y 2002 en Indice Final

) wic

EE X
Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicaz
MOAA-A0ML
Primer pasor
 Yalidacion
@@ Carelacion
— Segundo paso:
Buscar el archivo
E:\taboontvwersionesphejemplo3iphite. tat
Tercer paso Cuarto paso:
Indice Inicial Indice Final
HEETI 198 A
1961 1999 Calcular
1962 2000
1963 & b

Por Gltimo en Cuarto paso hacemos clic en Calcular, lo que despliega la

siguiente pantalla:

) Resultados de Correlacidn

Resultados de Corelacidn

Datos del archivo leida:

Archivo leido:
Intervalo:

Parejas leidas:

E:\tabcontiwersionesphejempla3iphite. txt

2001

Tabla de Contingencia

BAID
Indepen bajo 57
Indepen normal 29
Indepen alto 14

Vanable Dependiente

NORMAL ALTO

2 14
36 36
36 50

Significancia

E stadisticas de Conelacidn:

Chi square B85

0.856

Comrelacion de Pearson:

Correlacion 0383

Significancia 0354

Capia Permanente

Como parte del ejemplo, si observamos que se presento un valor por arriba de lo
normal del Nifiol+2 durante DEF ubicado en el tercer tercil, nuestra sugerencia para el
foro climatico, sobre las probabilidades esperadas en la precipitacion de Phillip Goldson

durante MJJ, sera: 14% BN, 36% DN y 50% AN.
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4.4 Aplicacion a los foros climéticos IV

En este ejemplo tomaremos como variable dependiente un indice del promedio de
los meses mayo, junio y julio (MJJ), de 1958 a 1998, de la temperatura superficial del
aire en Centroamérica™. Este indice es representativo del comportamiento de este
parametro atmosférico en gran parte de la region como se muestra en la Fig. 4.4.1.

Grupos-Temperatura, Climatologia

20N

10N

95W 90w 85W 80W
Longitud
Fig. 4.4.1. Los asteriscos en azul representan los puntos en donde la curva de valores mensuales
climatoldgicos de la temperatura superficial del aire presenta caracteristicas similares al indice empleado en

este ejemplo, en los puntos marcados con asteriscos en rojo no.** Esta EOF explica cerca del 80% de la
varianza en la regién.

Los archivos a usar con el programa wfcc.exe, contenidos en el directorio
...\ejemplo4 son:

N34inindtmjj.txt
N34prindtmjj.txt
N34veindtmijj.txt
N34otindtmjj.txt,

donde N34 corresponde al indice de temperatura superficial del mar, para la region
Nifio 3.4; in es invierno (DEF), pr es primavera (MAM), ve es verano (JJA) y ot es
otofio (SON); todas para el hemisferio norte. La primer columna de estos archivos es el

afio, la segunda es el correspondiente valor de Nifio 3.4 y la tercera es el indice de
temperatura para MJJ.

0 El indice se construyé usando el anélisis de componentes principales. Datos obtenidos como
colaboracion del proyecto CRNO73-1Al.

Y ver: Alfaro, E., 2000: Response of Air Surface Temperatures over Central America to Oceanic
Climate Variability Indices. Tdpicos Meteoroldgicos y Oceanogréficos, 7(2), 63-72.
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.Ej n34inindtmjj.txt - Motepad M=l

File Edit Search Help

% Aflo  Hifio 3.4-DEF Ind. Temp. HJJ e
1958 1.69 26.119076
1959  B.56666667 25 853647
1968 -0.15333333 25.605948

1961 -8.18 25.5608611
1962 -B.2B66666G7 25638415
1963 -B.59666667 25 85405

1964 8.82333333 252524686
1965 -B.68666667 25442371
1966 1.3766667 25632357
1967 -8.31 25.88247y
1968 -8.64 25. 497869
1969 1.8333333 26.333125

-

1| | A

Debido a que estos archivos ya tienen ordenadas las tres columnas para estimar la FCC,
como primer paso al ejecutar el programa wfcc.exe, debemos marcar el circulo
Externo Anual bajo variable independiente, posteriormente hacemos
clic en Buscar, para encontrar los archivos correspondientes y hacemos clic en
abrir u open. Luego de esto elegimos el periodo a usar, para nuestro ejemplo 1958 en
Inicial y 1998 en Final, también debemos digitar el C6digo del dato faltante, en
este caso podemos poner nh ya que no tenemos datos faltantes.

3 wicc Eo&

iversidad de Costa Rica
tigaciones Gedfisicas

MOAAAOML

Intervalo de afios:
iemplod\n Minindimi bt -
Inicial 1958 1958

Final 1998 el

Una vez hecho lo anterior hacemos clic en Calcular, repitiendo el proceso
para los cuatro archivos correspondientes a las cuatro estaciones climaticas del afio del
indice Nifio 3.4, obtenemos lo siguiente:

Nifio 3.4-DEF | Nifio 3.4-MAM
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Datos lefdos:
Lichivols) leidos]

Resultados estadisticos

) Resuliados de wicc E|@E|

E\taboontwersionespiejemplodinddinindimi tu

95%

Intervalo 1958 1398
Pareias leidas 4
Rezago-1 o
Fezaga 0 0670
Rezago +1 0034
ianificacion
a0 0.3
0380

CE (Cl}

Guardar datos utiizados

Ll |

Guardar resultados

Datos lefdas
Archivals] leidals)

Resultados estadisticos

-) Resuliados de wicc Q|@E|

E:Mabeonthwersionesphejemplodin34prindtmi bt

Irtsrvsle 1958 1998
Parsjss lsidas 41
Rezago-1 0108
Rezann 0 D6e
Fiezago +1 0.040
igrif
i 1338
— 137

[ &0

Guardar datos utiizados

L |

Guardar resultados

-} Resultados de wice

Datos lefdas
Archivals] leidals)

Nifio 3.4-JJA

Resultados estadisticos

EE=x

E:Mabeonthwersionesphejemplodin34veindtmi tt

Nifio 3.4-SON

-} Resultados de wice

Datos lefdas
Archivals] leidals)

Resultados estadisticos

o

E:Mabeonthwersionesphejemplodin34otindtmi txt

Intervalo 1953 1398 Intervalo 1358 1938
Parejas leidas 1 Parejas lsidas 1
Rezago-1 0518 Rezago-1 0560
Rezago 0 nss Rezago 0 D50
Rezago +1 0353 Rezaga +1 0370
a3 0327 a3 0.320
a5z 0.385 a5z 0.377
Guardar dates utlizades Bt Guardar dates utlizades Guardar resultados
CE (| | CEl (| |

Estos resultados nos muestran que la mayor correlacion es de 0.67 para el invierno
en el indice Nifio 3.4, durante el afio 0 y nuestro indice de temperatura para MJJ. Ademas
ese valor es significativo al 95%. En este ejemplo en particular el afio 0 para DEF esta

definido por Ene y Feb en lugar de Dic.

El siguiente paso seria ejecutar wtc.exe. En Primer paso selecionamos el
circulo Correlacion, en Segundo paso, buscamos el archivo
N34inindtmijj.txt, en Tercer paso selecionamos 1958 en Indice inicial

y 1998 en Indice

Final:
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3 wic B[S

Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicas

NOAAADML

pr—
"  Validacion

@ Conelacion

Segundo paso:

Buscar el aichiva

E:\tabcont\wersionesphejemplodin3dinindtmi st

Tercer pass; ———————————— Cuarto paso
Indice Inicial Indice Final
~ 1995~
1353 1995 Caloular
1951 v

Por Ultimo en Cuarto paso hacemos clic en Calcular, lo que despliega la
siguiente pantalla:

J Resultados de Correlacién E]|E|E]
Resultados de Corelacidn
Datos del archivo leido
Archiva leido: E:\tabontywersionesphejemplodhn3dinindtmi. bt
Intervalo: 1958 1958
Parejas lsidas; 4

Tabla de Contingencia:
Yariable Dependiente
WORMAL

BalO ALTO
Indepen bajo F 14 14
Indepen normal 15 54 i
Indepen alta 14 29 a7

Estadisticas de Correlacidn: Eorrelacidn de Pearsar:

Chi square 16.88 Corelacion 05

Signilicancia 04937 Significancia 0.936

Copia Permanente

Esta relacion sugiere un esguema de prediccién clasico, ya que la variable
independiente, Nifio 3.4-DEF, antecede a la variable dependiente, indice de temperatura
en MJJ, por lo que para escoger el escenario en la variable independiente simplemente
observamos en cual tercil se ubico la variable independiente durante el ultimo DEF. Si
observamos que el Nifio 3.4 durante el pasado DEF estuvo por arriba de lo normal o en el
tercel tercil, nuestra sugerencia para la temperatura superficial del aire durante MJJ en el
foro climatico seria: 14% BN, 29% DNy 57% AN.

5. Informacion sobre los autores
Dr. F. Javier Soley (programacion y principios estadisticos)

CIGEFI-Escuela de Fisica
Universidad de Costa Rica
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2060-Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San José, Costa Rica

Tel: (506) 207-5320

Fax: (506) 234-2703

Email: fisoley@racsa.co.cr

Dr. Eric J. Alfaro (principios estadisticos y aplicaciones practicas en los
RCOFs)

CIGEFI-Escuela de Fisica

Universidad de Costa Rica

2060-Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

San José, Costa Rica

Tel: (506) 207-5320

Fax: (506) 234-2703

Email: ejalfaro@cariari.ucr.ac.cr, eafaro@ariel.efis.ucr.ac.cr

Dr. David B. Enfield (organizacion y aplicaciones préacticas en los RCOFs)
NOAA.AOML/PhOD

4301 Rickenbacker Causeway

Miami, FI 33149

Email: David.Enfield@noaa.gov

La conversion de las funciones a C++ y la programacion de las interfaces graficas
al usuario fue realizada por la estudiante de Ingenieria Eléctrica de la UCR:

Vilma Aguilar

CIGEFI

Universidad de Costa Rica

2060-Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
San José, Costa Rica

Tel: (506) 207-5320

Fax: (506) 234-2703

Email: viima@scratchy.emate.ucr.ac.cr

Nota de advertencia: Debido a que este software es distribuido libre de cargo, no se
ofrece garantia de ningun tipo, ni explicita ni implicitamente. Los autores no se hacen
responsables por el uso del mismo. Sin embargo estan en la mejor disposicion de
contestar cualquier consulta que tenga el usuario sobre el material presentado, asi como el
considerar las sugerencias que se deseen hacer sobre el mismo, por lo que agradecemos
su contacto con nosotros.

ADVERTENCIA GENERAL. Las diferentes versiones del software (ver Apéndice)
provén diferentes estadisticos de diagndstico que ayudan al usuario con la significancia
de las relaciones predictor-predictante encontradas. En tltima instancia, la decision de
que tanta credibilidad se le puede otorgar a este resultado depende de su andlisis.
Aquellos usuarios con mas experiencia en los principios estadisticos utilizados estan
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menos propensos a cometer errores de juicio o hacer proyecciones injustificadas. Se le
recomienda al usuario estudiar detenidamente el manual y los ejemplos incluidos,
especialmente en referencia a los estadisticos de diagnodstico. Tomando esto en
consideracion, se les invita a hacer un uso maximo de ellos.

6. Agradecimientos
Este trabajo se desarroll6 gracias al apoyo de la NOAA-OGP a través del proyecto
A special proposal to improved regional climate Outlooks in Latin America y de la

Universidad de Costa Rica a través de los proyectos VI1-112-99-305, ED-1040 y MM5-
UCR-CRRH.
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Apéndice.
Descripcion de la evolucion de los programas de la tabla de contingencia.
HISTORIA
1-) Abril -2003

Dos programas: corcruz3.exe y valdos.exe que corren desde la linea de comandos
de DOS. Estos fueron presentados y distribuidos durante el COF de San Pedro Sula en
Abril de 2003. No se le conocen errores de calculo o funcionamiento (pulgas) hasta el
momento para esta version. Este version esta disponible solo en espafiol y para su uso en
DOS (sin interfase gréfica).

Corcruz3.exe calcula tres rezagos (0, £1) de la funcion de correlacién cruzada vy los
errores estandar de rezago alto al 90 y 95 % de nivel de confianza. Los archivos de
entrada en formato texto consisten de tres columnas con un indice temporal, variable
independiente anual y variable dependiente anual.

Valdos.exe calcula la tabla de contingencia 3x3 entre la variable independiente y
dependiente. Tiene dos opciones; validacion y correlacion. La primera ofrece una serie de
estadisticos para cuantificar el grado de la relacion entre dos variables con correlacion
positiva. La segunda opcion se puede utilizar para variables con correlacion positiva o
negativa. La entrada de los datos es similar a la de corcruz3.exe.

Estadisticos calculados en la opcion validacion

a)Razon de aciertos

b)Puntaje de destreza

c)Falsas alarmas arriba y debajo de la normal
d)Porcentaje de deteccion arriba y debajo de la normal
a)Correlacion de Pearson y su significancia

e)Prueba Chi cuadrada con su significancia

f)G cuadrada con su significancia

g)Error lineal en el espacio de probabilidad

Estadisticos calculados en la opcidn correlacion
b)Correlacioén de Pearson y su significancia
c¢) Prueba Chi cuadrada con su significancia.

d)Pueba G cuadrada con su significancia.

Limitaciones: los usuarios, especialmente aquellos que solo han usado MS
Windows, tienen dificultad al utilizarlos por el desconocimiento del ambiente DOS
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2-) Noviembre -2003

Primera versién en ambiente de ventanas presentado en el COF de Guayaquil de
Noviembre 2003. Los programas se llaman wfcc.exe y wtc.exe. Estos son los sucesores
de corcruz3.exe y valdos.exe, respectivamente. Para este momento el software estaba
disponible todavia solo en espafiol.

Witc.exe tiene las mismas funciones que valdos.exe, solo que calcula sélo una de las
pruebas chi cuadrada o g cuadrada y su respectiva significancia. Si no hay valores en la
tabla cercanos a cero calcula la G cuadrada, y si los hay, la Chi cuadrada.

Tiene una pulga conocida: si se pulsa el boton de cancelar en la ventana para
nombrar archivos, el programa aborta y se debe reiniciar el mismo.

A wfcc.exe se le afiadieron varias funciones. Ademas de admitir una entrada de
datos anuales como la de corcruz3.exe, permite la introduccion de la variable
independiente y dependiente como registros mensuales. De esta forma el usuario se
ahorra un paso, como una opcion, al no tener que calcular sus datos anuales de los
registros mensuales. Incluye también algunos de los indices mensuales mas utilizados en
estudios climaticos como una opcion por defecto, sin que los usuarios deban aportar estos
datos. El usuario especifica que meses consecutivos desea que se promedien para
construir las series anuales. Calcula los mismos estadisticos de diagnostico que
corcruz3.exe. Permite guardar en un archivo texto los datos usados en el célculo de la
correlacién correspondiente a rezago cero.

Pulgas conocidas:

a)Si se pulsa el boton de cancelar en la ventana para nombrar archivos, el programa
aborta.

b)La barra de avance en la ventana de espera no avanza. Provoca mensajes de
advertencia.

¢)No maneja correctamente la presencia de datos faltantes en las opciones de variable
independiente y dependiente mensuales.

d)Cuando en las opciones de variable mensual se marcan meses que abarcan dos
afios, la correlacion cruzada calculada tiene una sesgo extra.

e)Despliega como nimero de parejas leidas el nimero total de lineas del archivo de
entrada.

3-) Enero -2004

Esta fue la primera versiébn en inglés y espafiol y fue preparada para los
angloparlantes que participaron para el COF de Kingston, Jamaica en marzo del 2004. Es
esencialmente la misma version de noviembre - 2003 con las siguientes pulgas corregidas
del programa wfcc.exe (o wfcceng.exe en la version en inglés):
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a)Maneja correctamente la presencia de datos faltantes en las opciones de variable
independiente y dependiente mensuales.

b)Si en las opciones de variable mensual se marcan meses que abarcan dos afios, la
correlacion cruzada se calcula correctamente.

c)Despliega correctamente el nimero de parejas leidas.

d)La barra de avance ya no provoca mensajes de advertencia.

Persisten las siguientes pulgas:

f)Si se pulsa el boton de cancelar en la ventana para nombrar archivos, el programa
aborta.
g)La barra de avance en la ventana de espera no avanza.

Se afiadi6 la opcion de guardar los datos utilizados en el calculo de la correlacion con
rezago -1,0 o 1. El archivo creado se puede utilizar en wtc.exe (o wtceng.exe en la
version en inglés).

Wtceng.exe no sufrié cambios.
4-) Diciembre, 2004 - Enero, 2005.
Wicc.exe no sufridé cambios.

En wtc.exe se corrigio el célculo y presentacion en pantalla de chi2 y su
significancia. También se detectd y corrigié un error menor de redondeo en el calculo de
las probabilidades de los escenarios neutrales, sobre todo cuando se usaban muy pocos
datos o hay muchos datos repetidos, pe. época seca. NOtese que en estos casos el analisis
contingente no es recomendable del todo. Se afiadié en la pantalla de salida del DOS la
tabla de contingencia en frecuencias absolutas, lo cual es util al usuario. Cuando el
namero de pares de datos usados es menor a 45 el programa despliega un mensaje de
advertencia en la pantalla del DOS. Se incluyo en esta misma pantalla el despliegue de la
tabla de contingencia de las frecuencias absolutas que algunos usuarios han sugerido
como Utiles. La significancia del estadistico de correlacion de Pearson se calcula ahora en
forma mas conservadora utilizando el error estandar de rezago alto que toma en cuenta la
autocorrelacion de las series. Se obtiene asi una mejor idea de la significancia de las
series, siendo ahora en general menor al céalculo anterior.
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5. Introduction

Since 1997, Regional Climate Outlook Forums (RCOFs) have taken place in various
Latin American countries. They have been funded by several international agencies and
with the assistance of local and regional entities such as the Regional Committee of
Hydraulic Resources (CRRH) in Central America.

Generally, these forums gather representatives of the Meteorological and
Hydrological services, as well as members of the scientific and academic community,
who work on the elaboration of regional and local climate forecasts for the next 1-2
seasons. The objective of these forums is to use national climatic experience to elaborate
a regional consensus for the climate outlook. Precipitation is the variable generally
forecast for the months following the forum. The forecast is presented in a format that is
useful for the agencies involved. The recommended methodology for the forecast is quite
simple. The probabilities of precipitation or temperature terciles, i.e. the predictands, are
extracted from a contingency table of two variables in which a climate index is used as
predictor, such as the Southern Oscillation index (SOI) or an average of sea surface
temperature (SST) (e.g., Nifio 3, TNA). This forecast is later integrated geographically
with the coordinated inputs from the countries of the region, and is used as a tool for the
meteorological services and as a basis for expected impact scenarios for stakeholders and
decision-makers.

The scientific and academic communities have discussed certain problems that arise
during the development of the forums and how the research results can be better used to
improve the forums’ products. An application project funded by the Office of Global
Programs of the National Oceanographic and Atmospheric Agency (OGP-NOAA) has
been executed by the University of Costa Rica and the NOAA Atlantic Oceanographic
and Meteorological Laboratory (hereafter the NOAA-UCR-PROJECT). This is an
extension project that aims at fulfilling some of the national meteorological services’
needs regarding climate forecasts, so their participation in the RCOFs can be more
efficient and better coordinated between countries. One of the problems identified during
the RCOFs is that because there is not an standardized methodology for producing the
forecast, the contributions from different countries can result in a disjointed regional
forecast that is some times physically inconsistent across political borders. Moreover, it
appears that the statistics of the contingency table approach are not familiar to some of
the participants, such that the national climate forecasts are sometimes based only on
subjective evaluations. Some of the roots of these problems have been identified: 1) the
resources of some institutions are limited to the routine tasks and only a small portion of
their budget is allocated for research and capacity building; and ii) there have been very
few opportunities for training on the concepts required for the RCOFs.

Hence, the NOAA-UCR-PROJECT has created a series of user-friendly programs to
facilitate the application of terciles in forecasting. These programs implement graphical
user interfaces (GUIs). Early versions of the software have been distributed to the
meteorological service personnel on a CD-ROM, which accompanies this manual, and
which can be used in training sessions during the RCOF. It includes a library with a



series of specialized functions compiled under Matlab environment. Its primary target is
the quantitative and categorical analysis of two variables using contingency table theory.
This is accomplished by building a contingency table to determine the degree of
association between the data sets as well as their conditional probability relationship. The
Matlab functions were then compiled for the Windows environment, independent of the
Matlab platform'?. This manual is for the latest software version, and the history of the
software versions is found in the Appendix.

The main program (wtc.exe or wtceng.exe, Spanish and English software versions,
respectively) can be used in two ways, the first to make an exploratory analysis between
the two variables that are suspected to be correlated in time, positively or negatively (e.g.,
the precipitation at San Jose versus the SOI) and the second to validate a resulting
forecast, that is, to examine the contrast between the observed and forecast patterns. The
other program is wfcc.exe or wfcceng.exe (again, Spanish and English software versions,
respectively), which makes the biased cross-correlation between two variables and allows
to choose an appropriate predictor.

6. Program execution

The programs are executable under Windows environment. First, the user must copy
the exever directory from the CD to the hard drive. In this directory, the user can find the
executable programs wfcc.exe and wtc.exe (or wfcceng.exe and wtceng.exe). Afterwards,
the user will create a shortcut for these programs on the computer desktop, which will
avoid the accidental erasing of the libraries included in the exever directory, which are
necessary for program execution.

We will discuss first the wfcc.exe or wfcceng.exe, which calculates the biased cross-
correlation between two variables for -1, 0, and +1 lags. This program is primarily of help
for predictor identification. The two variables on which the analysis is based must be
annual series, although the series themselves can be either annual or monthly time series.
Here, the negative lag means that the independent variable leads the dependent variable.
When executing the program the following graphical interface appears:

2 An early version that works in MS-DOS environment is also included in the CD, as well as the respective
User’s Manual in Spanish, see the Appendix for more details.
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The variables to be analyzed must be in separate ASCII or simple text files, in which
the values of the columns of each row must be separated by one or more blank spaces.
The first column is a sequential index and the second, the independent or dependent
variable'’. Any lines such as header lines that are considered comments must begin with
a % sign, and the missing data must be codified appropriately with a numeric value, e.g.,
-9999.

This graphical interface allows the user to import the data in several ways. The
independent variable (predictor variable) can be read in three different ways. If the user
selects Internal, it means that he/she is going to use one of the climate indices that are
already incorporated in the program, in which case, no user-supplied file is required. The
user must select one of them. The five text archives (*.txt) corresponding to these indices,
SOI, TNA, Nifio3, Nifio 3.4 and MEI, are in the directory c:\exevenindices. Afterwards,
the user must select the season of the year that is going to be analyzed for this index, e.g.
select SOI and then MAM (March, April, May)."

& Intemal
" External annual ¥ MAR
™ External monthly V¥ AFR

Internal indexes [~ JUN

Input independent variable :

3 An excel macro that transform the usual format of monthly data (eg. A matrix with N years and 13
columns: year, Jan, Feb, ..., Dec) to a monthly data vector needed by wfcc.exe and wfcceng.exe is included
in the file mattira.xls.

4 Ascii files for Nifiol+2, PDO and AMO indices are also provided in that directory. They could be
used by the program trough the External Monthly option, described later in this section.



Next, the months corresponding to the season to be used for the predictor are checked
from the list on the right. Then, the user will select Load, to move the annualized season
predictor data into memory.

If the user selects External Monthly, it means that a climate index not included in the menu
will be used and that it is in a text file with two columns of monthly values. The first
column corresponds to the time axis and the second one to the climatic index. The file
search must be made by clicking on the Browse button,

| {* External monthly | [~ &FR
[ May
[~ JuM
[~ o
[~ AUG
[~ SEP
[~ OCT
[ WOy
[~ DEC
[ JaM
[~ FEB

Input independent warnable :

after which the user must select the file to use, clicking on OPEN,

Read the data file. 5 2]x|
Laoak in: Ia indices j &= i EB-

atr, bt €] n3.kxt

indatl, txt [E] n34.txt

indpac.txt ] nifin3. bxt
ins,bxk

mei, bxk
nlz.bxk

File name: |pdo.txt Open I
Files of type: I".t:-ct j Cancel |

As in the previous case, the user must select the months corresponding to the
season of the year to analyze for the independent variable, and the program creates the
annualized sequence from the monthly data. Notice that if the user puts the directory
exever with a different path than c:\exever, the indices displayed using the Internal option
will not be found by the program but they can still be used trough the External monthly
option.

When the user selects External Annual in the menu of the Independent Variable, the
variables that will be analyzed are already annualized and must be contained in an ASCII
file or simple text file with three columns. The first column is a sequential index (in most
of the cases it is corresponding to the year, but not necessarily), the second column
contains the independent variable and the third column is the dependent variable. It
should be emphasized that in all the cases the lines that are considered comments must



begin with a sign of % and as was mentioned previously, the missing data must be

codified appropriately with a numerical value. For example':

% Year SO0I, JJA(-1) Quepos, IELL
1.9410000e+003 -1.7733333e+001 1.9000000e+001
1.9420000e+003 -1.8033333e+001 2.1000000e+001
1.9430000e+003 3.7666667e+000 2.7000000e+001
1.9440000e+003 9.3333333e-001 2.2000000e+001
1.9450000e+003 =-3.1666667e+000 2.3000000e+001
1.9460000e+003 7.8333333e+000 2.4000000e+001
1.9470000e+003 -8.0666667e+000 -9999
1.9480000e+003 6.4000000e+000 -9999
1.9490000e+003 =-2.7333333e+000 2.4000000e+001

The loading of the dependent (predictand) variable can be done in two ways. The first
step is to select Monthly or Annual, depending on the nature of the data. If Monthly is
selected, again it will activate the selection of the months that allow choosing a season or
series of months for each year, e.g. JAS.

[ Ja&N
[ FEE
[ MaR
[~ APR
Il
¥ JUN
W JUL
v Al
[ SEP
[ ocT
[~ WOV

As in the previous case, the Browse button will allow the user to select the file for
the analysis,

i+ Monthly
 Annual

Read the data file. - |
Look jr: Ia sjsmpla3 j &= i
Effohi.bet

phinlz.kxt
File name: |phi.txt Open I
Filss of bpe: [t | Cancel |

The Annual option of the Dependent Variable allows the selection of time series of
annualized data, in which the text file contains two columns: the first column with the
sequential index (years usually) and second with the data of the parameter to analyze.

15 The format of the input data are not necessary exponential like in this example, see section 4.



Once the user has the two variables in memory, independent and dependent, the
interval of the sequential index with which he/she wishes to work must be selected. For
this, we display the maximum and minimum values of the variables used, on the left hand
side of the graphical interface. The period that the user selects to work with must be a
subgroup of this common interval.

— Time interval:

19560397 19950397  Initial | 1895 1835

0039539 19999548 Fnal [ 1aEd 1383

This analysis allows the existence of a reasonable number of missing data. If there are
any missing data, the user must enter the proper Code that corresponds to missing data in

the files use for this analysis,
Code: I -9333

or put nh if there aren’t missing data. Next, to run the analysis the user must press
Calculate,

Calculate |

This action will display a screen with the analysis of the cross-correlation function.
The interpretation and use of these results will be explained in a later section.

) Calculation results g i 5

Calculation results

Input data:
[ File[s) in Cihericper\engwersionhexeverindicesipda. bt

C:hericpertengversiontexample] \ing. bt
time interval: 1500 1529

Walid pairs in: a0

el 0053

LagD -0.063

Lag +1 0127

Significance:
|’ 0% 0210

952 0247

Save datain Save results

(8] @0 [l

Finally, if the user wishes to save the results of the analysis in a text file, press Save
results, also, if the user wishes to save the data for the contingency analysis in a text file,
Save data in should be pressed, using the appropriate lag for the predictor that will be used
for the contingency analysis, e.g. —1 for Lag —1, the year before, 0 for Lag 0, the same
year or +1 for Lag +1 or the year after.

The second of the programs is wtc.exe or wtceng.exe. It builds the contingency table
between two variables. The variables that will be analyzed must be contained in an ASCII



file in which the first column is a sequential index, the second column is considered the
independent variable and the third column is the dependent variable. If there are one or
two or more consecutive missing data, these must be eliminated from the analysis by
preceding them with the comment symbol (%). For example:

%

o°

o°

1
1
1
1
1.
1
1
1
1

Year SOI, JJA(-1) Quepos, IELL
.9410000e+003 -1.7733333e+001 1.9000000e+001
.9420000e+003 -1.8033333e+001 2.1000000e+001
.9430000e+003 3.7666667e+000 2.7000000e+001
.9440000e+003 9.3333333e-001 2.2000000e+001

9450000e+003 -3.1666667e+000 2.3000000e+001
.9460000e+003 7.8333333e+000 2.4000000e+001
.9470000e+003 -8.0666667e+000 -9999
.9480000e+003 6.4000000e+000 -9999
.9490000e+003 -2.7333333e+000 2.4000000e+001

When executing this program, the following graphical interface is displayed:
* wic EEX

Universidad de Costa Rica
Centio de investigaciones Geofisicas

NOAA-AOML

Third step ———————————
{ Intial index Final index

Once this interface is displayed, the following steps are required:

6) Select Validation: to do a cross-validation in order to contrast the behavior of
data that results from a forecast with observed data; or select Correlation to
make the exploratory analysis between two variables that we assume to be
negatively or positively correlated in time (e.g. Precipitation in San José in
MJJ versus Southern Oscillation Index in DJF).

First Step:
™ Walidation
i~ Conelation
7) Select the file to be analyzed by pressing Browse,

Second step:

Browse




Once selected, the user must press open to read it to the memory.

21|

Find the data file.

Look in: | =3 siemplad =« @ ok B

ni3dinindtmjj. bxt
ni3dokindtmijj. bk
ni3dprindtmijj. bk
n3dveindtmij. bk

File name: |n34otindtmii.txt Open I
Files of twpe: I".t:-ct j Cancel |

8) Choose the analysis period clicking on Initial index and Final Index; the last one
must be greater than the first one.

Third step:
Initial index Final index

9) The contingency analysis can now be done by pressing Calculate.

Faourth Step:

Calculate

The program will display the contingency table and various statistical results
from the analysis, which will be explained later in section 3. The table format
will depend on the option that the user chosed in the first step, Validation or

Correlation.



-) Validation, results (=13

Walidation results

Input fls informatior:
Waies E:\tabeort\engversiont exampledn3dirindir, tt
Time interval 1938
“Valid pairs in H
Contingency table:
Dependent variable
LOW  NORMAL  ABOVE
Indepen low 7 18 1
Indlepen normal
15 54 El
Indepen high
14 o 57
False daims _
Hit rate 6098
Above 14.29
Skill score 41.47 Below 14.23

Pearson's comelation

Percert detection _ -
Abave 5714
Corealian s
Below
43 Significance 0838
LEPS 1829 Chisquare 15,68
Sigrifcance 057

Permanent copy

-} Correlation results E]@\@

Corredation results

Input s information:

Hame: E:Mabcontengvers
Tire interval
Yalid pairs inc 4

jon'\exampled\ndinindtmil it
1948

Contingency table:

Indepen low 7 14
Indepen normal 15 54
Indepen high 14 ES

Dependent variable
LOW  NORMAL

HIGH
14

il
57

Corelation statistics:
Chi square 1588

Significance aw Sio

Carrelation 05

Pearson's corelation

0.9%

nificance

Permanent copy

10)

This step is optional. In this step the results from the analysis will be saved in

a text or ASCII file. In order to do so, click Permanent copy,

Permanent copy

and then type the name of the file where you wish to keep the results.

File for save results

Bl

Save jn I ] ik

R ol ==

X

File name: Isalida.resl

Save I

Save az lype: I"_ res; "kt

j Cancel |

Notice that you can choose the folder where you’ll keep the outcome file, too.
Contingency Table results for the absolute frequencies are displayed on the MS-DOS
screen, and a warning is given if the total number of pairs are less than 45 (average

cell pairs is less than 5).

= E:\tabcont\engversionlexeveriwiceng.exe




7. Theoretical aspects of the program and interpretation of results

3.1 Cross-correlation function

The key for the application of the contingency table is to choose dependent and
independent variables that have a significant predictive relationship. In other words, we
want them to be well correlated. A mathematical tool that allows us to quantify the
common behavior (or the degree of common information) between two variables is the
cross-correlation function, which is defined as follows:

¢, k] Z%g(x[t]_xxy[ﬁr k]_y) k=0,12...,

0.0,

t=1

1 N*k(y[t]—)_/Xx[t+ k]—;)
o2

O-x O-y

yx[k]z k:09152"'a

Where X and y are the sampled means of the series x and y. Denoting the demeaned
residuals of the series x” and y’ we can simplify the equation to

N-k
cw[k]=%z P [erk] k=012,
t=1

N-k

. k] :%Zy' [(W[+k] k=012,
t=1

From these equations consider the following:

h) We will call the product x’/t]y’[t+k] the product of x’ with y’ lagged by £k
sampling intervals. Then, c,/k/ is the mean of the products between x” and y’
lagging k sampling intervals. In the same way c,./k/ is the mean of the products
between y’ and x’ lagging k& sampling intervals. For example: lets assumed that x’
are the residuals of the Southern Oscillationn Index (SOI) and y’ the residuals of a
monthly precipitation (PREC) time series. ¢,,/0] is the average of the products
SOI[Jan] PREC[Jan], SOI[Feb] PREC[Feb], SOI[Mar] PREC[Mar], etc. c,,[1] is
the average value of the products SOI[Jan] PREC[Feb], SOI[Feb] PREC[Mar],
SOI[Mar] PREC[Apr], etc. c,,/2] 1s the average value of the products SOI[Jan]
PREC[Mar], SOI[Feb] PREC[Apr],SOI[Mar] PREC[May], etc.

1) Let’s assume that x’/t] and y’/t+k] do not have a common behavior, meaning that
when x’/[t] is positive, y’[t+k] can be positive or negative with equal probability
and when x’/t] is negative, y’[t+k] can also be positive or negative. Then the
mean value tends to zero and we say that both series are not correlated at lag £.

7) Suppose that x’/t] and y’/t+k] have a common proportional behavior. This means
that when x’/t] is positive, y’[t+k] is also preferably positive and when x’/t] is
negative, y’[t+k] is preferably negative. In this case the average value of the
product is positive and we say that the series are positively correlated at lag .

k) Suppose that x’/t] and y’[t+k] have a common inverse behavior such that when
x’[t] obtains a positive value, y’[t+k] preferably obtains negative values. And
when x’[t] obtains a negative value, y’[t+k] preferably obtains positive values.
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Then the average value is negative and we say that the series are negatively
correlated at lag & or that they are anti-correlated at lag £.

1) The definition of c,./k] can be extended to negative lag values. In our example
cy/-1] 1s the average value of the products SOI[Dec] PREC[Jan], SOI[Jan]
PREC[Feb], SOI[Feb] PREC[Mar], etc. But that mean value coincides with

¢/ 1]. In general, ¢, /-k] = cx[k].
m) The value at 0 lag is associated with the covariance between the variables x and y.
n) When x =y, the cross-covariance coincides with the autocovariance function.
3.1.1 Significance Test

In the case that x and y are randomly uncorrelated series, the variance of the estimated
cross-correlation function can be computed by

S pxlmlo, [m].

L
N n=p

(e} 2 =
Cyy

px and py are the autocorrelation functions of x and y, N is the nominal number of degrees
of freedom, and o is known as the large lag standard error. The significance levels are
then 1.645c, 2.0c, and 2.58c with 90%, 95% and 99 % confidence levels, respectively. If
the estimated values of the cross-correlation exceed the significance levels, then the null
hypothesis (i.e., that the series are not correlated) is rejected at the corresponding
confidence level and then the alternative hypothesis is accepted (the series are
correlated). The program wfcc.exe calculates the 90% and 95% confidence levels.

3.1.2 Practical Considerations

The experience gained from the Regional Climate Outlook Forums (RCOFs) is that
correlations between monthly time series do not yield satisfactory results because the
seasonal patterns are mixed up (for example, dry season with the rainy one, beginning of
the rainy season with its end, etc.). This tends to lower the correlations and to make the
data interpretation more difficult. For the purposes of the RCOFs it is more productive to
correlate the average values of several consecutive months (typically three) of each year,
changing the scale from monthly to annual such that only the same seasons within
different years are considered. For example, the average Tropical North Atlantic (TNA)
sea surface temperature (SST) can be correlated for the months of June, July and August
with a precipitation index derived from a coherent grouping of Central America stations
for the months of December, January and February (EOF-PCP). Figure 3.1.2.1 shows the
cross-correlation function between these time series for 1958-1999 with —5 to 5 lags. The
red and green lines define the significance levels at 90% and 95%, respectively. Note that
there are two significant values at 95%: a positive value in the lag -1 (TNA leading EOF-
PCP by one year), and a negative value at lag 0 (the two time series are in phase). The
rest of the values are not significant at the 90% confidence level.
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THA JJA vs EOF-PCP-DEF

0.4+
03 -
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0.1+
02 -
03+
0.4+

Fig. 3.1.2.1  Cross-correlation function between the mean TNA SST for the months of
June, July and August with a precipitation index derived from several
stations in Central America for the months of December, January and
February (EOF-PCP)'®.

For the purposes of the RCOFs, there is no point in looking for correlations at lags
greater than a year, therefore the program wfcc.exe only calculates the cross-correlation
function for lags k=0, £ 1.

3.2 Construction and Interpretation of the Contingency Table

The association between two continuous variables is determined by the distribution of
their conditional probabilities (like the conditional probability for rainfall given that the
Nifio 3 index is in its upper tercile). In general, these distributions are unknown, and are
substituted by a ‘contingency table’ derived from samples taken from the parent variable
populations. In the case of the RCOF application, the samples are the monthly averaged
time series of rainfall measurements at meteorological stations, and the climate indices
derived from predictor variables (NINO3, MEI, TNA, etc.). To construct this table the
continuous variables are divided into discrete categories, i.e. the first variable or
independent variable X with M categories and the second variable or the dependent
variable Y, with N categories. Each pair of values (x;, ;) belongs to one and only one of
the M x N joint categories (i-th and j-th). Then the empirical frequencies f;; are calculated.
These are the number of pairs that belong to the category ij. If the association between
the two variables is too weak, the frequencies of the M x N categories are similar, such
that none are significantly more probable than others and there is little basis for
prediction. In a 3-D plot the surface appears flat because the values of X within the
category i can be associated with values that belong to any of the N categories of Y (Fig.
3.2.1.a). If the linear association is strong, the surface can get large values along one of
the diagonals and low values on the corners that do not belong to the diagonal (Fig.
3.2.1.b). In the case of a positive association, high values appear along the main diagonal
and in the case of a negative association, along the secondary diagonal.

16 See: Alfaro, E., 2002: Some Characteristics of the Annual Precipitation Cycle in Central America
and their Relationships with its Surrounding Tropical Oceans. Tdpicos Meteoroldgicos y Oceanogréficos,
9(2), 88-103.
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Figure 3.2.1. Empirical Probabilities where: a) the association between variables is
weak. Note that the frequency in each one of the boxes is very similar. b)
The association between variables is strong. Note that the frequencies
along one diagonal are larger than the rest of categories.

By dividing the empirical frequencies by the total number of pairs we get the
empirical probabilities. This means that p; = f;; /n is the empirical probability that a pair
of values belongs to the joint category ij. At the Regional Climate Forums (RCOFs) the
individual values of p; or f; can be expressed as percentages, Py, in relation to the M
locations of the independent variable or predictor, i.e.,

P =-L" %100 ,0r, P = /i

if i~ N

sz/ qu

x100 .

The statistics used to quantify the degree of association in an objective way will be
discussed again in section 3.4.

3.3 The 3 x 3 Contingency Table

At first it would seem convenient to use a large number of categories to accomplish
higher resolution. In practice, we have realized that a high number of categories is
difficult to interpret because of the high number of probabilities to consider. Moreover, a
large number of data would be needed to accomplish a stable analysis of many M x N
categories. When dividing the two variables into ‘terciles’, this means, doing M = N = 3,
or that 9 joint categories are obtained, allowing a certain degree of resolution and a
manageable number of possibilities. On the other hand, a more pragmatic way of
focusing the selection of 3 x 3 is that frequently a prediction can be more easily

13



understood by the public in general using concepts like: normal, above normal and below
normal.

Let’s assume that we are trying to do a cross-validation between an observed
climate index (independent variable, or predictor) and a group of values for which we
wish to project a future outlook (dependent variable, predictand). As an example we
could have as a predictive variable some index related to El Nifio/Southern Oscillation —
ENSO- (i.e., SOI). Meanwhile the variable to predict could be the precipitation we expect
in some climatic region or country basin, normally measured by the average of a group of
meteorological stations. The observations are then divided into terciles: low values (Obs.
Low), Normal values (Obs. Normal) and high values (Obs. High). Each observation (or
row of the data file) has to belong to only one category (the categories are exclusive) and
the three categories comprise all of the possibilities in the “sample” or group of
observations (the categories are exhaustive). This is illustrated in the Venn diagram of the
Figure 3.3.1. The Figure 3.3.2 shows the Venn diagram of the predictions. Since the
categories are terciles, each category is a third of the total area. When considering the
pairs of the Venn diagram for the pairs (observed values, predicted value), it takes the
form of Figure 3.3.3 in which 9 excluding and exhaustive categories are identified for the
pairs. For example, a low value of the observation can be associated with a low value
(OB-PB), a normal (OB-PN) or a high one (OB-PA) of the predicted value.

Obs Below

Obs Normal

Obs above

Figure 3.3.1. Venn diagram for the independent variable categorized in terciles.

noT=4d peid
TEWAON paid
anoqy paid

Figure 3.3.2. Venn diagram of the dependent variable categorized in terciles.

In other words, for each of the two variables we have determined the historical
categories to be considered normal, above normal and below normal, in the absence of
any other criteria. But, if we suspect that the category of the predictor variable affects the

14



distribution of precipitation (e.g., more rain with La Nifia, less rain with El Nifo), we can
test this and accept or reject it by distributing the data amongst the joint categories.

Figure 3.3.3. Venn Diagram for the joint categories.

Figure 3.3.3 shows that the area of each one of the 9 possibilities is approximately
of the same value, based on their respective areas. This happens when the association
between observations and predictions is weak or random (similar to the shown in Fig.
3.2.1.a). In this case the condition of the predictor variable has no significant effect over
the variable to be predicted. In other words, and referring to the previous example, when
the Pacific Ocean is in a normal state, or Nino or Nina, the distribution of the rainfall
probabilities do not depart in a significant way from the overall climatological
expectations (Figure. 3.3.2): [1/3, 1/3, 1/3]. This hypothetical case of statistical
independence between variables is used as a point of reference to evaluate the goodness
of a prediction; we refer to it as the ‘null hypothesis’. The more the statistical properties
of a contingency table differ from the properties of the contingency table for the null
hypothesis (Figure 3.3.3), the stronger is the association between the independent and
dependent variable. Many of the statistics and the significance tests in these programs are
used to quantify how different a given contingency table is from the contingency table of
independent variables.

For independent events, the probability that they occur simultaneously is
multiplicative. Therefore, the probability that a pair (predictor, predictand) would
randomly fall into the category ON-PA, for example is

Pr{O, P,}=Pr{O,} Pr{P, }:%:é.

In more general terms,

11 1
PriO.N P, (=Pr{O,} PriP, t=——=—.
{ 1 ]} { l} { J } 3 3 9
Hence, if they are independent, a given observation (predictor) can indistinctively
be associated with low, normal or high values of the prediction (predictand) variable.

The prediction is termed successful if a low (normal, high) observation matches
with a low (normal, high) prediction. Technically:
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Pr{success}=Pr{(O,nP)U(0,NP,) (0, P,}

=Pr{01mPl}+Pr{OZmP2}+Pr{O3mP3}:é+ +é:

O | —
W | —

Note that the probability of a success corresponds to the total area along the main
diagonal.

For negative correlation, the forecast would be successful if a low observation
(normal, high) matches the value of high prediction (normal, high),i.e,

Pr{success}=Pr{(0O,NP,)u(0,NP)U(0,NP}
1 1T 1 1

=Pr{O,NP,}+Pr{O,NP,}+Pr{O, N P, }= 3t5T o3

Now the probabilities of success correspond to the area along the secondary diagonal.
3.4 Statistical analysis'’
3.4.1 Diagnostic statistics

The chi square, f ,Test

Another measure of discrepancy between the observed (f;) and expected (e;)
frequencies is proportional to the }fstatistic given by

M N (f —e )?
X 2 :Z Z#, where the total frequency is .

=l j=1 et/

The )(2 statistic evaluates how much a contingency table departs from the random
case. It can be applied to contingency tables of rectangular contingency. In our case (3x3)
the contingency is square. The number of degrees of freedom in a table with multiple
entries, if the columns and rows are independent variables, is (M-1) x (N-1). In our case,
the number of degrees of freedom correspond to (3-1) x (3-1) = 4 because the expected
frequencies are calculated without recourse to sample estimation of the population
parameters. If the 3x3 contingency table is random, the sum of any row or column is »/3,
and because of that, for any given value of (i), e; = (n/3) (n/3)/ (n) = n /9. The
significance of the y? statistic is determined on the basis of the null hypothesis Hy. If
under this hypothesis the calculated y° value is higher than some critical value (such as
;{2 95 O ;f 99, for significance of 0.05 y 0.01 each), then the observed frequencies differ
significantly from the expected frequencies, and Hy is rejected at the corresponding
significance level. Otherwise, H) is accepted (not rejected) and the table would be
considered to not have predictive value at that level. The statistical significance level of

7 Some suggestions are included, provided by Dr. Luis Cid of the Statistics Department of the
University of Concepcion, Chile.
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the 47 statistic is determined by the cumulative probability starting from 0 to the #* value.
Independent values from the rows and columns have significance values that tend
towards 0. When the independent and dependent variables are strongly and positively
associated, 7 attains high values and the significance tends towards unity (1) at its upper
limit. In more graphical terms, Figure 3.2.1 (a) has a lower % than Figure 3.2.1 (b).

Pearson Coefficient of Correlation

This coefficient is appropriate when both variables have been categorized and has
arange of -/ <r <[. It is calculated using the following relationships.

SS

rc

" Jss,ss,
SS. = ZZfij(Ri —72)2,
i

s5. = 2.2./;(C,=CY

Where,

and,
s5,.= 2213 (R, = RXC, = )

R; and C; are each the totals from row 7, and column ;.

The Pearson Correlation Coefficient significance test uses the normalized statistic
r* that has an asymptotical normal distribution under the null hypothesis. This statistic is
defined as

r

L/ var,(7) ’

> > f,(R-R) (C,—C)—ssl./n

i

r¥=

where

var,(r) = p_——
r C

This asymptotic variance comes from the multinomial sampling within the
framework of a contingency table. It differs from the more familiar form obtained under
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the assumption that both variables are continuous and normally distributed'®. The
significance value corresponds to the cumulative probability to the right of the normal
distribution. In this way when r* has values close to zero (the variables are not
correlated), the significance corresponds to 0.5. The significance of variables positively
(negatively) correlated tends to 1 (0).

3.4.2 Note on the Cross-Validation'’

Cross-Validation is a re-sampling technique that operates in a way similar to the
bootstrap and permutation tests, dividing the total group of data repeatedly into a
subgroup for control and another for verification. The most common situation is that the
size of the first group is n-/ and that of the second is /, with »n different data partitions.
The way to apply this technique is as follows™:

4) The first value of the dependent variable is removed along with that of the
independent variable and the model is recalculated with the n-/ pairs of remaining
data, or the control sample. This is called the reduced model.

5) Using the reduced model calculated in 1), the removed value of the dependent
variable is estimated by using the removed value of the independent variable. For
comparison purposes this estimated value is divided by the multiple coefficient of
determination, R, from the reduced model. These estimated values are called
inflated. For example, if the contingency table (of the #n-/ remaining values) and
the category of the removed independent observation #1 predict that the removed
dependent observation #1 should be in the below normal category with a higher
probability than in the other categories (normal or above normal), then the
prediction assigned is below normal.

6) The removed data are reincorporated from the dependent and independent
variables into the total group of data and the next ones are removed (observation
#2), repeating steps 1) and 2), one after another until there are n reduced models
and n estimated data, where 7 is the length of the time series.

Percentages of False Alarms and Detection: Below and Above Normal

The false alarm event occurs when a prediction fails. As an example, consider the
situation where the removed dependent observation occupies the normal category where
the removed independent value predicts below normal according to the reduced model. In
the same manner each one of the n-/ successive tests are qualified as a success or a false
alarm. The diagnostic statistics given by the program correspond to the proportions of
success or false alarm (between the n tests) for above normal and below normal. Then,

'8 Brown, M.B. and Benedetti, J.K. 1977. Sampling behavior of tests for correlation in two way
contingency tables. J. Am. Stat. Ass., 72, 309-315.

19 See: - Ward, N., and C. Folland, 1991. Prediction of seasonal rainfall in the North Nordeste of
Brazil using eigenvectors of Sea Surface Temperature. Int. J. of Climatol., 11, 711-743.

- Wilks, D., 1995. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press. 465 pp.

2 The function crosval.m included in the sourcecodes directory executes this calculation.
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these proportions are compared to the expected ones for the case of independent
(uncorrelated) variables.

If we use a contingency table as a reference, we calculate the values of False
Alarms and Percentages of Detection Below and Above Normal as:

FARBN = f13/ (f13 + fo3 + f33), FARAN = f31/ (f11 + fo1 + f31),

PODBN =f11/0[11 +f12 +f13), andPODAN:ﬁ3/(f31 +f32 +f13),
respectively.

We will now delve more deeply into these concepts for the reader who is
interested in the mathematical details; otherwise the user may safely continue to the
description of the next statistic.

The probability of associated false alarms for a value under consideration is
defined as:
Pr{ False alarm |O}=Pr{P, UP, |0, }=Pr{P, | O }+Pr{P, | O}
_Pr{P,n O} N Pr{P,n O}
B Pr{0,} Pr{0}

For independent variables:

Pr{False alarm |O}—— é g

%oho3
The concept may be simplified by considering the values of the corners of the
contingency table within the dominant (most populated) diagonal. In this manner the
probability of a false alarm below normal, or FARBN, and the probability of a false alarm
above normal, or FARAN, is defined as:

FARBN —Pr{p) 0, =" 01}

Prio;

asy

P

,and FARAN =Pr{p| O, )= "2 Prip

each.

With the corner values of the dominant diagonal we can define the probabilities of
a detection below and above normal, PODAN and PODBN, each. Analogously,

PODBN —Pr{p| 0, =" P10

Prio;

If there is independence FARBN = FARAN = PODBN = PODAN =1/3. A strong
association between independent and dependent variables lowers the values of FARBN
and FARAN and increases the PODBN and PODAN.

, and PODAN =Pr{P| O, %%.
3
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Hit Rate

As mentioned earlier, the probability of a success or failure corresponds to the
probability along the dominant or smallest diagonal, whichever the case. The probability
of success in percentages is known as the hit rate (HR). This is calculated as:

HR = (fi1 + f22 + f33) /n * 100, for a positive correlation and
where randomly we expect a hit rate C = /3, that is, a 33.33%.
SKkill Score

We can transform the information that the HR coefficient gives us, to construct
the Skill Score of SS, as:

S5 HR-33.33 y
100-33.33

Note that when a prediction is completely random SS = 0, and when the
correspondence is exact (Pr{Success} = 1) §S = 100, that is a perfect group of hits. This
last case tells us that the empirical probabilities of the smaller diagonal are null. Negative
values of the SS indicate that misses dominate in our analysis.

Linear Error in the Probability Space (LEPS Score)

Another useful statistic is of the Lineal Error in the Probability Space or LEPS
score. This statistic is similar to the SS with the exception that now the predictions having
two erroneous terciles are much more downgraded than those that only have one and we
can express it as:

LEPS = (z;/z3) * 100,
where z; is the sum of the weighted frequencies; for the positive correlation:

zp =135 *f1;—0.15 *f1,—1.20 * f13—0.15 * 5, + 0.30 * o, — 0.15 * 53— 1.20 *
ﬁ1—0.15 *f32+].35 *f33,

Now, z; is the sum of the weighted frequencies in a perfect group of hits, this
means 7 in our case. Note that if the predictions were random and all the empirical
frequencies of the contingency table tended to the same value (z;) then LEPS would tend
to 0. On the other hand if we had a perfect prediction the ratio z;/z; would tend to 1 and
the LEPS would tend to 700. As with the SS, negative values of the LEPS would indicate
that misses dominate our analysis.

8. Some applications for Climate Forums
4.1 Application for the climate forums I

For this first example we will use the precipitation data from the Ingenio San
Antonio station (87.05° W, 12.53° N, 35 msnm), located on the Pacific coast of
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Nicaragua, with monthly records from 1895 to 1989. The data are located in the directory
...\ejemplol\ing.txt, and the code for the missing data is -999. The file ing.txt
contains two columns, the first is the year plus the mid-month fraction (time vector) and
the second is the accumulated monthly precipitation in mm for the Ingenio San Antonio
station:

% time Precip.-Ingenio San Antonio
1895.039726 0.000000
1895.123058 0.000000
1895.206390 0.000000
1895.289722 0.000000
1989.704799 664.000000
1989.788131 252.000000
1989.871463 41.000000
1989.954795 4.000000

In this example we will explore the relationship between the precipitation of ASO at Ing.
San Antonio and the Southern Oscillation Index or SOI for the periods JFMA, MlJ, ASO,
ND. As a first step when executing the program wfcc.exe Or wfcceng.exe, wWe must
click on the button Internal under independent variable, because the SOI is one of the
climate indices provided with the program, then for the months we mark JAN, FEB,
MAR y APR, then we click on load.

Next, under dependent variable we click on monthly, because the ing.txt file
contains monthly data, then in the months we mark AUG, SEP and OCT, then we look
for the ing.txt file in the corresponding directory and click on open. We then choose
the period to use, for our example 1895 under Tnitial and 1989 under Final, and we
must also type in the code for the missing data, -999.

DEPENDENT VARIABLE

& Monthly [~ JaN
€ annual Il )

Time interval
16760097 1R3E03E7  Inidsl 56 185
20037872 19899548 Final o P

Code. 933 Calauste |

Once this is done we click on calculate, which will deploy the following screen:
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alculation results =
Caleulation results

=100

Input data:
Filels] in Crhericperiwismes1Noctiexevarindicestios kit
C:hericpertengversionhexamplel Ling txt
time interval 1835 1983
alid pairs in: 92

Lag -1 -0.103

LagD 0.086

Lag +1 0302

Significance:

a0 0185
W5 0218

Save datain

4 @0 (A}

Save results

These results refer to the cross correlation function or CCF between the SOI for
JFMA of the year before and the precipitation at Ing. San Antonio during ASO, or lag —1,
between the SOI for JFMA of the same year and Ing. San Antonio during ASO, or lag 0,
and between the SOI for JFMA of the next year and Ing. San Antonio during ASO, or lag
+1. The 90 and 95% significance levels of these correlation values are also included.

Repeating the steps mentioned before but selecting MJJ, ASO and ND as periods for the
independent variable we obtain the next results:

SOI-JFMA

-alculation results g

3 =1cx)
Caleulation results
Input datar
File[s)in C:\erioper\viemes1Doctexeverhindiceshios bt
Cihericperengversionexample ing. tt
time interval 123 1389
Vaiid pairs in: 2
Lag 010
Lag0 0.086
Lag +1 0302
a 0185
95% 0218
Save dat: Save results
4 (Cl} (ol

SOI-MJJ

) Calculation results E

=lofx|

C:\ericper\engversion\example ting ket

Calculation resuls
Input data:
File(s] in
time interval: 1895

Chericperwistres] Oocherevenindicestios. it

1969
Wald pairs i @
Lag-1 0.064
- 0.367
Lag+1 0108
. 181
a5 0213
Save datain Save results
o &0 (el

Input data:
File(s] in
time inter-al:

SOI-ASO

.} Calculation results e

=lofx|

Calculation results

Chericpertwismes] Oochexeverindicestios.
C:\ericper\engversionexampleT ting it

1895 1983
Walid pairs in @
Lag 0119
e 0274
Lag +1 0.037
. a17e
% 0208

Save data in Save results
(ol (clli} (el

SOI-ND

) Calculation results g

=o)X

Chericpervismes] Oochereverindiceshios bt
C:\ericper\engversionexampleT \ing it

Calculation resuls
Input data:
File(s] in
time interval: 1895

1389
“ald pairs in @
Log-1 0.031
Lag0 033
Lag+1 0145
a0z 0179
a5 0211
Save data in Save resulty
o &0 (el

Note that the value of the CCF between the SOI — MJJ and the precipitation of ASO from

lag 0 is 0.367, significant at 95%, thus at first sight we could use a classic prediction
scheme. To proceed this way we click on the Save data in data button on the screen of the
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results from SOI-MJJ and we save them in the ...\example\ingios.txt file. The file
ingios.txt contains three columns, the first one is the year, the second one is the
average of the average from SOI for the trimester MJJ and the third the average of
anomalies of the precipitation in the Ing. San Antonio station for the trimester ASO. The
lines preceded by the % symbol are taken as comments and are ignored in subsequent
calculations. Since we cannot include the contingency analysis of the missing data, we
proceed to put the % symbol in front of the lines that contain -999 or NaN in any of its
columns, using any convenient text editor:

oo

File with annual series

built from the following source files:

Input file C:\ericper\vierneslOoct\exever\indices\ios.txt
Input file C:\ericper\engversion\examplel\ing.txt

oo oP

o

% Initial year: 1895.00

% Final year: 1989.00
1.8950e+003 -4.4333e+000 4.1033e+002
1.8960e+003 -3.1133e+001 2.4833e+002
1.8970e+003 -6.3333e+000 4.7300e+002
1.8980e+003 6.3333e-001 3.3133e+002
1.8990e+003 -7.8000e+000 3.5400e+002
1.9000e+003 9.5667e+000 3.8067e+002

% 1.9010e+003 1.1300e+001 NaN

% 1.9020e+003 3.9333e+000 NaN
1.9030e+003 4.3667e+000 3.2567e+002

After saving this file we run the program wtc.exe OF wtceng.exe. First we click
the correlation button, then we look for the file: ingsor.txt and select 1895 for the
Initial Index and 1989 for the Final Index.

G

Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicas

NOAS-AOML

& Corelation

First stepr  ———————————
’7 € Validation

Second step

Browse

E-Maboontiversionespheiemplolingte. bt

Third step ——————————
Intialindex Final index
~ 1985 A
1656 1386

Fourth step:

Calculate

Finally we click on calculate, which deploys the next screen:
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) |Correlation, resulis E‘E‘EI

Corredation results

Hame: C:MabeontwersionespheiemploT Singte. ket

Input e information:
’V Time interval 1895

Walid pairs in: a2

C table:
Dependent variable
Lo NORMAL HIGH
Indepen o 5 3 15
Indepen normal a7 feli} 3

Indepen high 19 29 52

Pearson's correlation.

Correlation statistics:
Chisquare 951 Conelation 0.308
Significance 095 Significance 0998
Permanent copy

If we suppose that we will observe a negative SOI value during MJJ (in the lowest
tercile), our suggestion for the climate forum on the expected probabilities for the
precipitation at Ing. San Antonio during ASO will be: 45% BN, 39% DNy 16% AN.

4.2 Application for the climate forums II

For this second example we will use the precipitation data of the Isabel Maria station
(79.56° W, 1.83° N, 4 msnm), from Ecuador, with monthly records from 1950 to 1988.
The data are found in the directory ...\example2\isamar.txt, and the code for the
missing data is -999. The file isamar.txt contains two columns, the first one is the year
plus the mid-month fraction (time vector) and the second one is the accumulated monthly
precipitation in mm for the Isabel Maria station:

% time Pcp.-Isabel Maria
1.9500397e+003 3.6910000e+002
1.9501231e+003 4.9310000e+002
1.9502064e+003 3.1700000e+002
1.9502897e+003 1.6760000e+002
1.9887049e+003 -9.9900000e+002
1.9887883e+003 -9.9900000e+002
1.9888716e+003 -9.9900000e+002
1.9889549e+003 -9.9900000e+002

In this example we will explore the relationship between the precipitation during MAM
at Isabel Maria and the Nifio 3 index for the DJF, MAM, JJA, SON periods. As a first
step when executing the wfcc.exe or wfcceng.exe program, we must click on the
Internal button for the independent variable, because Nifio 3 is one of the climate indices
provided with the program, then for the months we select MAR, APR and MAY and we
finish by clicking on Browse.
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[~ JaN

FEB
" Extemnal annual |I; MAR

" External monthly [+ AFPR
v May
Internal indexes — [~ JUN
[~ JuL
[~ AUG
[~ SEFR
[~ OCT
[~ NOY
[~ DEC

Next, under dependent variable, we select monthly, because the file
isamar.txt contains monthly data, then for the months we select MAR, APR and MAY,
after that we search for the isamar.txt file in the corresponding directory and click on
open. Following this we select the period to use, in our example, 1950 as Tnitial and
1988 as rinal, and we type the code for the missing data, -999.

& ntemal

I~ FEB

Input - dependent variable:

Chericperiengversionsexample2iisamar bt

Browse

Time interval

1856.0397 19500337  Iniial 1350 1350

20039533 19883543 Fingl 1988 1368

Code: [ 98 Caloulats |
Once this is done we click on calculate, which will deploy the following screen:

.} Calculation results g =]

Calculation results

Input data
Filels) in Chericparsangrersiontaxeyerindioasin tet
C:\ericper\engversiontexampls2isamar tit
time interval 1950 1388
Yald paits in kL]

-0.081
0532

Lag-1
LagO
Lag +1 0255

Significance:

a0z 0333

9% 0,399
Save datain Save eaults
® o] (o]

These results refer to the Cross Correlation Function or CCF between Nifio 3 for
MAM of the year before and the precipitation at Isabel Maria during MAM, or lag -1,
between Nifio 3 for MAM of the same year and the precipitation at Isabel Maria during
MAM, or lag 0, and between Nifio 3 for MAM of the year following the precipitation and
Isabel Maria during MAM, or lag +1. The 90 and 95% significance levels of these
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correlation values are also included. Repeating the steps done before but selecting DJF,
JJA and SON as periods for the independent variables we obtain the following results:

Niiio 3-DJF

-} Calculation results E

Calculation results

Nifio 3-MAM

.} Calculation results E

Calculation results

=loix| =IOl x|

Input data:
File(s] in

Input data:
File(s] in

Chericperengversiontexeverindicesind bt
Ci\ericper engversionibesample2\isamar it
1950

CAericperengversionterample2\isamar. tt
1950

Walid pairs i el

time interval: 1988 time inferval:

Yald pats i kil

1988

Chericperiengversiontexeverindicesind bt {

0z
0083

0.081
0532

Lag-1 Lag-1

Lagll Lag

-0.289

029
0348

Lag+1

a0z
9%

Lag+1 -0.255

iR 033

s 033

Sava datain Save resuls Save datain Save resuls
(ol (clli} (el o &0 (el

Nifio 3-JJA

) Calculation results E

Calculation results

Niiio 3-SON

) Calculation results E

Calculation results

=lofx =10

Input data:
File(s] in

Chericperengversiontexeverindicesind bt
C:hericpersengversionesample2visamar
time inferval: 1950 1388
Walid pairs i k3]

CAericperengversionterample2isamar. tt
1950

Walid pairs i el

time interval:

Input data:
File(s] in Crericperiengversionexeverindicesind it
1968

no13
0414

0083
0240

Lag-1 Lag-1

Lagl Lag0

033

03z9
0388

Lag+1 Lag+1 -0236

i 02s

s 0352

Savedatain Save results Savedatain Save results
(ol (Clli} (el o &0 (el

Note that the CCF value for Nifio 3-MAM versus the precipitation during MAM of lag 0
is 0.53, significant at 95%. To use this result for climate prediction we must adopt the
scheme known as “perfect prognosis” based on the results of a predicted scenario for the
Nifio 3 index, given that the relationship of Nifio 3 to the precipitation at Isabel Maria is a
contemporaneous one (lag 0). To do this we click on the save data in button on the
results screen for Nifio 3-MAM and we save them in the ...\example2\isamarn3.txt
file. The isamarn3.txt file contains three columns, the first is the year, the second is the
average of the values of Nifio 3 for the MAM trimester and the third is the average of the
precipitation anomalies at Isabel Maria during the MAM trimester. The lines preceded by
the % symbol are comments. Since the missing data cannot be included in the
contingency analysis, we proceed to put the % symbol in front of the lines that contain -

999 Or NAN in any of its columns, using any convenient text editor:
Annual Series file:

Composed by the next format files:

Redden file C:\ericper\vierneslOoct\exever\indices\n3.txt
Redden file C:\ericper\foroguayalejemplo2\isamar.txt

o° o oo

o\

% Initial year: 1950.00

% Final year: 1988.00

% Year Nifio 3-MAM(0) Pcp.Isabel Maria-MAM
1.9500e+003 -7.7667e-001 1.6187e+002

1.9510e+003

-8.3333e-002

2.3890e+002
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1.9520e+003 -1.3333e-001 1.2887e+002
1.9530e+003 5.0667e-001 4.3687e+002
1.9540e+003 -7.4000e-001 1.3697e+002
1.9550e+003 -9.3333e-001 3.0887e+002
1.9560e+003 -5.0667e-001 2.4790e+002
1.9570e+003 4.2667e-001 4.4293e+002
1.9580e+003 3.3000e-001 3.3827e+002

After saving this file we execute the wtceng.exe or wtc.exe file. First we select
the correlation button, then we look for the file isamarn3.txt and select 1950 as
Initial Index and 1988 as Final Index:

Elo&

Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicas

NOAS-AOML

First step:
’7 € Validation

+ Corelation

Second step

Browse

E\taboontiwersionespheiemplo2isatc.

Third step ——————————
Intialindex Final index
-~ 195 A
1451 1386
1852 1387

Fourth step:

Calculate

1953 v hd

Finally we click on calculate, which will deploy the following screen:

J |Correlation results

FIoX

Inpus fle informatiar:
=

CAtabeonfversionesphejempio2isac. et
vl 1850 - 1388

kS

Contingency table:
Dependent variable
NORMAL  HIGH
Indepen low & 15 15
Indepen normal 15 54 Ell

Indepen high 15 kil 54

Corelation statistics:
’V Chisquare 1338

If we expect Nifio 3 to be normal during MAM (middle tercile), our suggestion for
the climate forum on the probabilities expected for the precipitation at Isabel Maria
during MAM will be: 15% BN, 54% DNy 31% AN.

4.3 Application for the climate forums III

For this third example we will use the precipitation data of the Phillip Goldson station
(88.30° W, 17.53° N, 5 msnm), located in the international airport of Belize, with
monthly records from 1960 to 2002. The data are located in the. . .\example3\phi.txt,
directory and do not contain missing data. The phi.txt file contains two columns, the
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first is the year plus the mid-month fraction (time vector) and the second the accumulated
monthly precipitation in mm for Phillip Goldson:

%Year Pcp.Phillip Goldson
1960.039726 68.100000
1960.123056 20.300000
1960.206386 30.700000
1960.289717 95.000000
2002.704804 106.400000
2002.788134 35.500000
2002.871464 97.800000
2002.954795 244.100000

In this example we will explore the relationship between the precipitation during MJJ at
Phillip Goldson and the Nifio 142 Index for the DJF, MAM, JJA, SON periods. As a first
step when executing the wfcceng.exe or wfcc.exe program, we must click on the
monthly external button, under independent variable, because the Nifio 142 is not one
of the climate indices provided with the program. Then for the months we select DEC,
JAN and FEB, followed by a click on Browse to find the n12.txt file that contains the
monthly data of the Nifio 1+2 index and finally we click on open.

INDEPENDEMT WARIAELE

" Intemal
" External anrual ™ MAR
& External monthly [~ APR

Input independent varnable :

C:hencperiengversionhexeverindicesind 2 bt

Next, under dependent variable, we select monthly because the phi.txt file
contains monthly data, then for the months we select MAY, JUN and JUL and we look
for the phi.txt file in the corresponding directory and click on open. Then we select
the period to be used, for our example 1960 as Tnitial and 2002 as Final, and we type
the code for the missing data, in this case we can specify nh because we do not have
missing data.
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I~ FEB
I~ M&R
I 4PR
7 May
& JuN
¥ JuL
[~ AUG
I~ SEP
I~ oct
I~ NOV
I~ DEC
I Jan
I FEB

 Anrual

Inputdependent variable:
C:\eticperengversiontexamplephitit

Browse

Time interval

1960.0357  1960.0397  Inital 1960 1960
20039555 20028548 Fing 2002 2002
Code: nh Calculate |

Once this is done we click in calculate, which deploys the following screen:
=10

) Calculation results
Caleulation results

Input data
Filels) in C:\srioperengversiontassverindicesin 2 tit
C:ericper\engversionexample3\phi b
time interval 1960 2002
Walid pais in 43
Lag -1 0238
Leg D 4120
Lag+1 o318
Sigrificance:
S 0.263
0303

95%

Save data in

o (o] (s}

Save results

These results refer to the Cross Correlation Function or CCF between Nifio 1+2 for
DJF of the year before and the precipitation at Phillip Goldson during MJJ, or lag -1,
between Nino 1+2 for DJF of the same year and the precipitation at Phillip Goldson
during MJJ, or lag 0, and between Nino 1+2 for DJF of year following and precipitation
at Phillip Goldson during MJJ, or lag +1,where Dec is the month that defines the years -1,
0 and +1. The 90 and 95% significance levels for these correlation values at are also
included. Repeating the steps given before but selecting MAM, JJA and SON as periods
for the independent variable we obtain the following results:

Nifio 1+2-DJF

.} Calculation results - P =] 3|
Calculation resuls
Input data:
File(s]in C:\ericperiengversionexeveryindices\n1 2 tst
Ch\ericperten exampleTiphitit
time interval 1960 2002
Wald pairs in 43
Lag 1 0.8
Lo 0120
Lag+ 0318
90% 0263
%52 0303
Save datain Sawe il
(ol (Clli} (el

Nifo 1+2-MA
.} Calculation results : P =] 73}
Calculation resuls
Input data:
File(s) in Cr\ericperiengversionexeveryindices\n 2 tt
C:\erieperengversionexample3hphi it
time interval 1960 2002
“alid pairs i 4
Lag-1 0035
Lag0 0.081
Lag+1 -0289
0% 0276
a5 0325
Save datain Save resul
o &0 (el

29




Niio

Nifio 1+2-SON

.} Calculation results

Iiput data:
File(s)in ericper et
icy zample3tphi it

time interval: 1360 2002

Walid pairs i 43

n1s1
0.062

Lag-l
Lagll

Lag+1 0285

Save datain 5 it Save datain 5 it
(ol (clli} (el o &0 (el

Note that the value of the CCF between the Nifo1+2-DEF of year -1 and the precipitation
during MJJ is 0.24, which is not significant at 90%. Nevertheless, we find other high
values of the correlation for lag +1, which tells us that precipitation precedes the climate
index. This is difficult to use in a predictive scheme; on the other hand we must
remember that we are using the results of the CCF as a guide for the analysis of the
contingency table and not to adjust a linear regression model. Next, we click on the save
data in button on the results screen for Nifiol+2-DJF but do click also in —1 and we
save them in the...\example3\phinl2.txt file. The phinl2.txt file contains three
columns, the first one is the year, the second is the average of the Nifio 1+2 values for the
DJF trimester and the third one the anomalies of the precipitation at the Phillip Goldson
station for the MJJ trimester. The lines preceded by the symbol % are comments:

%

o® o o oP

o

File with annual series

built from the following source files:

Input file C:\ericper\engversion\exever\indices\nl2.txt
Input file C:\ericper\engversion\example3\phi.txt

Initial year: 1960.00

Final year: 2002.00

1.9600e+003 1.2333e-001 3.2227e+002
1.9610e+003 -5.4667e-001 2.9987e+002
1.9620e+003 -6.9000e-001 1.0563e+002
1.9630e+003 -4.6333e-001 1.9810e+002
1.9640e+003 -4.6333e-001 1.3870e+002
1.9650e+003 4.2333e-001 3.0113e+002
1.9660e+003 -5.4667e-001 1.4970e+002
1.9670e+003 -1.3700e+000 1.7667e+002
1.9680e+003 -2.3333e-002 2.4160e+002

After saving this file we execute the wtc.exe O wtceng.exe program. First we
click on the correlation button, next we look for the phini2.txt file, then we select

1960 as Initial Index and 2001 as Final Index:
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) wic E”E‘El

Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicas

NOAS-AOML

First step:
’7 € Validation
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Second step
Browse
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Third step —————————— Fouth step  ————————
Intialindex Final index
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In last step we click on calculate, which iives us the following screen:
) (Correlation resulis E”E‘El

Corredation results

Input il information:
Narne, Ci\abrantiversionespheiemplodiphite. i
Tirme intervat: 1960 2001
Wil pairs in: 42

Contingency table:

Dependent variable
LOW  WORMAL  HIGH
Indepen ow = 29 14
Indepen normal 2 % *®
Indepen high 14 36 50
Correlation statistics: Pearsan's carrelation
Chi square .85 Conelation 0.333
SEpiEED 0.856 Significance 0.994

As part of the example, if we observed Nifio 1+2 above normal during DJF (third
tercile), our suggestion for the weather forum on the expected probabilities in the
precipitation of Phillip Goldson during MJJ, will be: 14% BN, 36% DN y 50% AN.

4.4 Application for the climate forums IV

As our dependent variable we will now analyze the behavior of an index of the
surface air temperature for Central America®' averaged for the months of May, June and
July (MJJ)) from 1958 to 1998. This index is representative of the behavior of this
atmospheric parameter over most of the region as shown in Fig. 4.4.1.

! The index was built using the analysis of principal components. Obtained data as a collaboration
of the CRNO73-1Al project.

31



Climatology, Temperature-Groups

20N

Latitude
=
o
z

10N IS TR I

95W 90W 85W 80w
Longitude

Fig. 4.4.1. The blue dots represent the locations where the index of the surface air
temperature used in this example dominates the variance”. This EOF explains around
80% of the variance in the region.

The files to use with the wfcc.exe OF wfcceng.exe program, contained in the

...\example4 directory are:
N34inindtmjj.txt
N34prindtmjj.txt
N34veindtmjj.txt
N34otindtmjj.txt,

where N34 corresponds to the index of sea surface temperature for the Nifio 3.4
region; in is winter (DJF), pr is spring (MAM), ve is summer (JJA) and ot is fall (SON),
all for the northern hemisphere. The first column of these files is the year, the second is
the corresponding value of Nifio 3.4 and the third is the air temperature index for MJJ.

q n3dinindtmjj_txt - Notepad HEE
File Edt Search Help
% vear HNifio 3.4-DaF Ind. Temp. HJJ =
1958 1.69 26.1190876
1959 B.56666667 25 .B53647
1960 -9.15333333 25605948

1961 -8.18 25 566611
1962 -8.28666667 25.633415
1963 -B.59666567 25 .85495

1964 8.82333333 25.252686
1965 -B.68666667 25 .442371
1966 1.3766667 2L . 632357
1967 -a.31 2L _8B0247L
1968 -0.64 25497 069
1940 1.6333333 26.33312%

-

| |
These files have the three columns in the correct order to estimate the CCF, then as a first
step when executing the wfcc.exe OF wfcceng.exe file we must click the Annual
External button under independent variable, then a click on Browse to find the
corresponding files and finally click on open. After this we choose the period to be used,
for our example 1958 as Initial and 1998 as Final, and we type the code for the
missing data, in this case nh because there are no missing data.

- %2 See: Alfaro, E., 2000: Response of Air Surface Temperatures over Central America to Oceanic
Climate Variability Indices. Tdpicos Meteoroldgicos y Oceanogréficos, 7(2), 63-72.
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Once this is done we click on calculate, and repeat the process for the four files

corresponding to the four seasons of the year for the Nifio 3.4 index, then we obtain the
following:

Nifio 3.4-DJF

) Calculation results : =10 x| .} Calculation results E =100 x|
Calculatian resuls Calculation resuls
Input data: Input data:
File(s] in C:\ericperhengversionexampledn3inindtmij tit File(s) in C:\ericperhengversionhexampledn3dprindtmi tet
time interval: 1958 - 1398 time interval: 1956 - 1398
Walid pairs in 4 Wald pairs i 4
Lag 01 Lag-1 0108
e 0670 e 0659
Lag +1 0.034 Lag+1 -0.040
. 0322 s 0338
5% 0.380 5% 0387
Save datain Save results Save datain Save results
(ol (clli} +1 o &0 +1

Niifio 3.4-MAM

Nino 3.4-JJA

.} Calculation results i

Calculation results

=lofx|

Nifio 3.4-SON

.} Calculation results i

=o)X

Calculation results

Input data: Input data:
File(s] in C:Aericpertengversionkexampledin3dveindtmi tt File(s) in Chericper\engversiontexampledin3dotindtmij tet
time interval: 1958 - 1398 time interval: 1956 - 1398
Walid pairs in 41 “alid pairs i 41
el 0516 Lag-1 0560
Logt 0185 LogO 0.050
Lag +1 0353 Lag+1 0370
90z 0327 0% 0320
5% 0385 a5 0377
Save datain Save results Save datain Save results
(ol (clli} (el o &0 (el

These results show that the largest correlation is 0.67 for the year 0 winter of the
Nino 3.4 index versus the temperature index for MJJ, significant at 95% (Note: in this
particular example the year 0 for DJF was defined by Jan and Feb instead Dec).
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We next execute wtc.exe O wtceng.exe. First we click the Correlation
button, then we open the N34inindtmj7.txt file and select 1958 as Tnitial Index and
1998 as Final Index:

3 lwic Elo&

Universidad de Costa Rica
Centro de investigaciones Geofisicas

NOAS-AOML

First stepr  ———————————
’7 € Validation

+ Corelation

Second step

Browse

EMaboonthversionesphsiemplodsn3dinindtmi tet

Third step —————————— Fourth step:
Intialindex Final index

~ 1995 A
19539 1936 Calculate
1960

1961 v hd

Finally we click on calculate, which give us the next screen:

-} (Correlation resulis g‘i‘g|
Correlation resits
Input e information:
Name, Ci\taboonthengversionerampledindinindimi it
Time interval 1953 1998
Wil pairs in: 4
[ table:
Dependent variable
LOW  MORMAL  HIGH
Indepen low 7 14 14
Indepen normal 15 54 kil
Indepen high 14 2 57
Correlation statistics: Pearson's carelation
Chisquare 15.88 Conelation 05
Sigfteaien 0.997 Signiicance 0.9%

Permanent copy

These results suggest a classic prediction scheme because the independent
variable, Nino 3.4-DJF, precedes the dependent variable, the MJJ air temperature
index. Hence, for the scenario of the independent variable we simply select the Nifio
3.4 tercile currently observed for DJF. Thus if we observe that the Nifio 3.4 during the
past DJF was above normal (upper tercile), our suggestion for the surface air
temperature during MJJ at the climate forum would be: 14% BN, 29% DN y 57%
AN.
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Appendix

Description of the evolution of the contingency table programs
UPDATE HISTORY
1-) April - 2003

Two programs: corcruz3.exe and valdos.exe. They run from the DOS prompt. They
were first presented and distributed during the COF at San Pedro Sula, Honduras, April,
2003. No outright errors or malfunctionings (bugs) have been found in this version. This
version was/is available only in Spanish and only for use with DOS (no graphical
interface).

Corcruz3.exe calculates three lags (0, +1) of the cross correlation function and the
large lag standard error at the significance levels of 90 and 95 %. The inputs are ASCII
files with three columns containing a time index, an independent annual variable and a
dependent annual variable.

Valdos.exe calculates the 3x3 contingency table for the independent annual variable and
the dependent annual variable. There are two options, "correlacion” and "validacion™.
The first one is used for negative or positive correlation between the variables and the
second one for cross validation. The inputs are similar to those of corcruz3.exe.

Statistics calculated for the "validacion™ option

h)Hit rate

i)Skill Score

j)False alarms below and above normal
K)Detection probability above and below normal
e) Pearson's correlation and its significance
h)Chi square test and its significance

i)G square test and its significance

j)Linear error in probability space

Statistics calculated for the "correlacion™ option
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a)Pearson's correlation and its significance
b)Chi square test and its significance
¢)G square test and its significance

Limitations: some users, mainly those who have only used the later versions of MS
Windows have difficulties because they are not familiar with DOS.

2-) November - 2003.

First windows environment version presented in Guayaquil's COF, November,
2003. The programs were called wfcc.exe y wtc.exe. These are the successors of
corcruz3.exe and valdos.exe, respectively. At this point the software was still available
only in the Spanish version.

Witc.exe has the same functions as valdos.exe, but calculates only chi square if
there are values near zero in the contingency table or G square if there are no values near
zero. It also calculates the appropriate test's significance.

There is one known bug: if the cancel button is pressed in the file name window,
the program aborts and must be re-launched.

Several functions were added to wfcc.exe. It accepts annual input as corcruz3.exe
does but also accepts monthly time series for the independent and dependent variables as
inputs. In this way the user is saved the extra step of separately calculating annualized
data from monthly data. It also includes some of the most used climate variability indices
as default (non-user supplied) choices. The user specifies the consecutive months to be
used as an averaged season to calculate the annual time series. It calculates the same
statistics as corcruz3.exe. It is possible to save in an ASCII file the data used in the
calculation for lag 0.

Known bugs:

e)If the cancel button is pressed in the file name window, the program aborts.

f) The waiting bar does not progress and gives warning messages.

g)Does not handle well the missing data in the monthly variable "independiente” and
"dependiente options".

h)When months that span two years are selected, the cross correlation has an extra
bias.

i)Shows as data pairs read the number of total lines in the input file.

3-) January -2004
This is the first version available in English as well as Spanish and was prepared for

the English-speaking Caribbean in anticipation of the COF in Kingston, Jamaica in
March 2004. It is almost the same as the November - 2003 version, but with the

37



following bugs corrected for the wfcc.exe (or wfcceng.exe in the English version)
program:

e)Now handles correctly any missing data in the monthly independent variable
("variable independiente™) and dependent (“dependiente™) options.

f)If months that span two years are selected in the monthly variable options, the cross
correlation is now calculated without an extra bias.

g)Now shows correctly the data pairs read.

h)The progress bar's execution (wait bar) does not give warning messages.

The following bugs persist:

f)If the cancel button is pressed in the file name window, the program aborts.
J) The progress bar does not work.

This program can also save the data used in the cross correlation calculation for the -1, 0
or +1 lag. The saved output can be used directly by wtc.exe (or wtceng.exe in the English
version).

Witceng.exe did not change.
4-) December, 2004-January, 2005.
Wfcceng.exe did not change.

For wtceng.exe, the calculation and screen output of chi2 and its significance was
corrected. A minor error in the rounding of some neutral probabilities was detected and
corrected. It occurred mainly when with few data or when the data vector had the same
value repeated many times, e.g. dry season. Notice that in these cases the contingency
analysis is not recommended at all. When the pairs of data used are less than 45 it
displays a warning message in the DOS screen. There is also now a DOS output for the
contingency table with the absolute frequencies which some users find useful. The
significance of the Pearson correlation statistics is now calculated by the more
conservative method of large-lag standard error, which accounts for any serial correlation
in the data. This will give a more faithful estimate of the true significance, but one that is
generally lower than before.
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