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Resumen

La prevision de precipitacion a muy corto plazo basada en la extrapolacion de campos
de precipitacion radar usualmente presentan mejores resultados que la prevista por
modelos numéricos de prevision meteoroldgica (de ahora en adelante modelos
meteoroldgicos) en las primeras horas de prondstico, debido principalmente al uso de
las ultimas observaciones. En contraposicion, los modelos meteoroldgicos se basan en
el modelamiento del estado de la atmosfera y en cierto modo reproducen la evolucién
de la precipitacion, lo cual hace que tengan mejores prondsticos para tiempos de
prevision mayores. Investigaciones actuales sugieren que combinar las previsiones de
las técnicas de extrapolacion de datos radar y de los modelos meteoroldgicos genera

mejores previsiones en el muy corto plazo que cada una por separado.

En esta tesis se ha implementado una técnica de extrapolaciéon de datos radar y una
correccion de intensidades a la precipitacion prevista por modelos meteoroldgicos para
imponerles la distribucion de probabilidades de las observaciones radar.
Adicionalmente se han desarrollado diferentes configuraciones para combinar
linealmente la precipitacion prevista por ambas metodologias, usando diferentes
definiciones de pesos para combinarlas, con el fin de generar previsiones en el rango de
0 a 6 horas. Las diferentes configuraciones han sido evaluadas en dos dominios: uno
usando observaciones del mosaico radar espafiol y previsiones del Nonhydrostatic
Mesoscale Model (NMM) sobre Espafia y observaciones del mosaico europeo y
prondsticos del COSMO-DE sobre el centro de Europa. Se ha encontrado que las
diferentes configuraciones muestran resultados distintos dependiendo de la situacion
meteoroldgica particular, de forma que la dinamica de los procesos meteoroldgicos de
cada situacion y la capacidad del modelo para reproducirla inciden de forma clara en los
resultados. Finalmente, se ha encontrado que, en promedio, cuando se analiza la calidad
de las previsiones un gran nimero de casos, las diferentes configuraciones de la

combinacion presentan resultados similares.

Adicionalmente, se ha analizado el impacto del ciclo diurno de la precipitacién en los

resultados de la extrapolacion y de los modelos meteoroldgicos y se han implementado

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 3



dos nuevas configuraciones para incorporar, de cierto modo, el impacto del ciclo diurno
de la precipitacion en la temporada calida. Los resultados de estas dos configuraciones
dependen en gran medida de la calidad de las previsiones del modelo meteoroldgico y al
analizar un gran nimero de casos, sus resultados son similares a los de configuraciones

mas sencillas.

Finalmente, se ha encontrado que la combinacion de las previsiones de la técnica de
extrapolacion del radar y los modelos meteoroldgicos proporciona mejores resultados
que cada una de las dos por separado, especialmente entre la tercera y la quinta hora de
prevision, permitiendo tener una tnica prevision que combina la informacion disponible
y que tiene una coherencia temporal en el rango de cero a seis horas. En modo
operacional se ha implementado una configuracidon que utiliza pesos fijos debido a su
simplicidad y a que la calidad de sus previsiones fue ligeramente superior a la de las

configuraciones lineales e igual a los de configuraciones mas complejas.
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Abstract

Rainfall nowcasting based on the extrapolation of most recent radar rainfall fields
usually shows better skill than NWP models for short lead times, since it benefits from
observations of the initial rainfall state. In contraposition, NWP forecasts are based on
modeling the atmospheric state and, thus, reproduce (to some extent) the evolution of
the rainfall field, which makes them more skilful for longer lead times. Actual
investigations suggest that the combination of extrapolation-based nowcasts with NWP

outputs usually results in more skillful very short-term forecasts.

In this thesis, an extrapolation technique of radar rainfall fields and an intensity
correction to the NWP forecasts to match probability function of radar rainfall fields
have been implemented. In addition, different configurations have been developed to
combine linearly the rainfall forecasts by both methodologies, using different
definitions of weights to blend them, to generate forecasts in the range of O to 6 hours.
The different configurations have been evaluated in two domains: one using the Spanish
radar mosaic observations and the Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) forecasts
for Spain and the European radar mosaic and COSMO-DE forecasts for central Europe.
The different configurations show different results depending on the meteorological
situation, so what, the dynamics of the meteorological processes of each situation and

the capacity of the model to reproduce it dearly affect the results.

Additionally, the impact of the diurnal cycle of precipitation on the extrapolation results
and the meteorological models has been analyzed and two new configurations have
been implemented to incorporate, in some way, the impact of the diurnal cycle of
precipitation in the warm season. The results of these two configurations depend to a
great extent on the quality of the NWP forecasts and when analyzing a large number of

cases, their results are similar to those of simpler configurations.

Finally, it has been found that the combination of predictions of the radar extrapolation
technique and the meteorological models provides better results than each of the two

separately, especially between the third and the fifth hour of forecasting, allowing to
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have a single forecast that combines the available information, with a temporal
coherence in the range of zero to six hours. In the operational mode, a configuration has
been implemented that uses fixed weights due to its simplicity and because his forecast
quality was slightly superior to the one of the linear configurations and equal to those of

more complex configurations.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

El agua es un recurso clave para mantener la vida en nuestro planeta. La precipitacion
es la forma mas frecuente de obtenerla. En los sitios donde hay poca disponibilidad de
agua, la lluvia es recibida como un tesoro y ésta debe ser guardada y usada
eficientemente para garantizar la existencia de la sociedad. En otras regiones la lluvia
puede pasar desapercibida, hasta que unida con otros factores afecte el desarrollo
normal de la sociedad, provocando peligros o riesgos para las personas o
infraestructuras. En cualquier caso, la precipitacion es uno de los fendmenos naturales

mas observado, medido y analizado en el mundo.

La ocurrencia de lluvias intensas desencadena crecidas, que en muchas ocasiones son de
gran magnitud y conllevan a la pérdida de vidas humanas y dafios materiales. De hecho,
las inundaciones son uno de los desastres naturales mds importantes y sus
consecuencias usualmente son catastréficas no solo en cuanto a pérdidas materiales sino
también en pérdidas humanas. En promedio, las crecidas producen mas muertes que
cualquier otro desastre natural, acabando anualmente con la vida de alrededor de 5.000
personas en todo el mundo y causando pérdidas materiales del orden de miles de

millones de Euros (Stewart 2007; Borga et al. 2011).

Tradicionalmente, la protecciéon contra las inundaciones se ha hecho utilizando
soluciones estructurales, con la construccion de obras hidraulicas (presas,
encauzamientos o muros de proteccion), las cuales no aseguran una total proteccion en

caso de episodios extremos (Federal Emergency Management Agency 2017).
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Para reducir el impacto social producido por las inundaciones, es indispensable contar
con herramientas que permitan anticipar este fendmeno de la naturaleza, con el tiempo
suficiente para estar mds preparados ante su ocurrencia y poder minimizar las

potenciales perdidas (Meon 2006).

En este contexto, los sistemas de alerta hidrometeoroldgicos son las herramientas mas
avanzadas que existen para la prevision de crecidas. Estos sistemas usualmente
combinan métodos avanzados de estimacion y prevision de la precipitacion junto con
modelos hidroldgicos de generacion de caudales (Cuo et al. 2011). Un gran nimero de
instituciones han desarrollado y/o implementado estos sistemas (Pierce et al. 2000;
Mueller et al. 2003; Hering et al. 2004; Pierce et al. 2005; Georgakakos 2006; Leclercq
et al. 2008; Sanchez-Diezma et al. 2008; Bartholmes et al. 2009; Corral et al. 2009;
Thielen et al. 2009; Viviroli et al. 2009; Yeung et al. 2009; Laiolo et al. 2014; Versini et
al. 2014; Raynaud et al. 2015) para producir alertas en tiempo real, lo que ha llevado en
los ultimos afios a una reduccién del nimero de victimas debido a este desastre (Meon

2006; Hapuarachchi et al. 2011).

Un elemento fundamental para el éxito de los sistemas de alerta hidrometeoroldgico es

disponer de una buena estimacion y prevision de la precipitacion a corto plazo.

1.2 Prevision de precipitacion a corto plazo

A pesar de la importancia de la prevision cuantitativa de la precipitacion (Quantitative
Precipitation Forecasting o QPF), su calidad es usualmente menor comparada con la
prevision de otros pardmetros meteoroldgicos como la temperatura o el viento (Fritsch
et al. 1998). Para mejorar dicha calidad muchos paises han impulsado el desarrollo y/o
implementacion de modelos meteoroldgicos y también han invertido en redes de radares
meteorolégicos cada vez mas sofisticados (Ebert et al. 2003). Las dificultades en la
prevision de la precipitacion son debidas a la complejidad de los procesos fisicos de
formacion y evolucién de las nubes y de la precipitacidn, lo cual se ve reflejado en su

alta variabilidad espacio-temporal. De esta forma son diversos los trabajos (Fritsch et al.
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1998; Cao et al. 2002; Seguin et al. 2003) que remarcan que la prevision de la

precipitacion es uno de los desafios mds importantes en la prevision meteoroldgica.

En ese contexto, un articulo de gran significancia para entender el enfoque
metodoldgico de la prevision a corto plazo es el de Golding (1998). En dicho articulo se
argumenta que la prevision de la precipitacion se puede dividir en dos ramas de acuerdo
a las relaciones entre el tiempo de prevision y las caracteristicas espacio-temporales de
los procesos involucrados. Para el corto plazo la atencién se centra en obtener una
representacion del estado actual de la precipitacion (intensidades y localizacion) la cual
es usada para determinar el estado futuro de la misma. Estas técnicas son llamadas
nowcasting (prevision a muy corto plazo) y estdn usualmente enfocadas en el analisis y
la extrapolacion de la tendencia de campos de precipitacion basados en informacién
proveniente de radares meteoroldgicos. Para tiempos de prevision mds largos, la
precipitacion es vista como un resultado del cambio del estado de la atmdsfera (es decir
del conjunto de todas sus variables asociadas: presion, temperatura, humedad,
precipitacion, etc) y ésta es proporcionada por los modelos numéricos de prevision

meteoroldgica (de ahora en adelante modelos meteoroldgicos).

La precipitacion prevista con técnicas de extrapolacion suele tener buena calidad en los
primeros momentos de prevision (entre cero y maximo dos horas para fendmenos
convectivos y hasta seis horas para fendmenos de meso-escala), ya que éstas parten de
un campo de precipitacion medido para hacer las previsiones (Germann et al. 2006). Por
contra y debido a que no contemplan una modelizacidn fisica de los procesos asociados
al crecimiento y decrecimiento de la precipitacion, estas técnicas usualmente no

reproducen el ciclo de vida de la precipitacion (Radhakrishna et al. 2012).

Por otro lado, los modelos meteorologicos proporcionan mejores previsiones para
tiempos de prevision mayores debido a que éstos, por medio de una serie de ecuaciones
(de dindmica de fluidos, termodindmica, entre otras), modelizan procesos fisicos para
realizar previsiones del estado futuro de la atmdsfera. Al contemplar esos procesos es
posible simular la evolucidon de la precipitacion, generando situaciones de inicio de
nueva precipitacion o aumento o disminucién de la que ya existente. Sin embargo, su

capacidad para realizar previsiones a corto plazo ha sido muy limitada, proporcionando
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previsiones con errores en la localizacién, tiempo de ocurrencia y con diferencias

importantes en las intensidades de lluvia previstas (Sun et al. 2013).

En la Figura 1.1 se presenta un esquema simplificado de la caida de la calidad (skill) de
las previsiones en base a datos de radar y modelos meteoroldgicos. Se puede observar
como las técnicas de extrapolacion proporcionan indices de calidad muy altos durante
los primeros instantes de prevision, pero sin la representacion de la fisica de la
atmosfera, el valor de estos indices decae rapidamente a medida que aumenta el tiempo.
Por otra parte, los modelos meteorolégicos proporcionan resultados con menores
indices de calidad que la extrapolacion en las primeras horas, pero dado que éstos
contemplan la fisica de la atmésfera mantienen los valores de calidad durante mucho

mas tiempo (Golding 1998).

Extrapolacion de
datos radar

Modelos
. meteorologicos

Skill

Tiempo de prevision (h)

Figura 1.1 Representacion esquemadtica de la pérdida de informacién en funcién del
tiempo de prevision. La linea discontinua representa la calidad de las previsiones
de los modelos meteoroldgicos y la linea punteada el de las técnicas de nowcasting.
Basada en la Figura 1 de Golding (1998).

En este contexto, donde existen dos aproximaciones para la prevision de la
precipitacion, y donde cada una de estas alternativas presenta ventajas y desventajas con
respecto a la otra, parece apropiado aprovechar las mejores cualidades de cada una de
estas metodologias para lograr obtener la mejor prevision de la precipitacion. Es asi
como en los ultimos afios varios autores (Golding 1998; Kilambi y Zawadzki 2005;

Bowler et al. 2006; Wong et al. 2009; Atencia et al. 2010; Haiden et al. 2011; Kober et
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al. 2011) han empezado a combinar las previsiones de estas dos aproximaciones, y €s en

esta linea de investigacion donde se sitta el trabajo de esta tesis.

1.3 Antecedentes

El desarrollo de esta tesis se enmarca en los trabajos de investigacion y desarrollo
llevados a cabo por el Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia de la
Universidad Politécnica de Catalufia (CRAHI-UPC) y de la trasferencia de éstos a
soluciones de mercado por parte de su spin-off, Hydrometeorologica Innovative
Solutions (HYDS). El CRAHI-UPC es un centro lider a nivel europeo en investigacion
en el campo de la hidrometeorologia, que en los ultimos anos ha trabajado de forma
muy activa en el uso del radar meteorolégico para la estimacién y prevision de la
precipitacion con el fin de usar dicha informacién como dato de entrada a sistemas
hidrometeoroldgicos de alerta temprana. En ese contexto HYDS ha colaborado con el
CRAHI-UPC transfiriendo los conocimientos y desarrollos a proyectos y servicios que

pueden tener aplicacion comercial.

En el centro de investigacion se han desarrollado diversas tesis doctorales con el fin de
mejorar la estimacion de la precipitacion mediante el radar meteoroldgico (Sanchez-
Diezma 2001; Berenguer et al. 2006; Franco 2008), estudiar la estructura de la lluvia y
la incertidumbre en las estimaciones de lluvia con radares meteoroldgicos (Llort 2010),
obtener campos de reflectividad tridimensionales a partir de informacion de diferentes
radares (Roca-Sancho 2013), estudiar el impacto del uso de una técnica de
extrapolacion de datos radar a muy corto plazo con fines hidrolégicos (Berenguer
2006), estudiar la incertidumbre de las previsiones de precipitacion por las técnicas de
extrapolacion (Roca-Sancho 2013), avanzar en la combinacién de los datos radar con
informacion de los registros de pluvidgrafos para obtener campos de lluvia cada vez
mds precisos en un dmbito de modelizacion hidroldgica (Velasco-Forero 2009) o
generar prevision de lluvia probabilistica basada en ensembles (Buil 2017). Otra linea
de investigacion del centro de investigacion tiene el fin de analizar el uso de las

estimaciones de lluvia obtenidas con radares meteoroldgicos en modelizacion

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 15



hidrolégica (Corral 2004) y al analisis de la incertidumbre asociada a la modelizacion
hidrolégica que proviene tanto de la incertidumbre en la estimacion de la lluvia como de

la estimacion de los propios parametros del modelo (Quintero 2011).

En particular y para el desarrollo de esta tesis es importante destacar el trabajo realizado
por Berenguer (2006), que propuso una técnica de extrapolacion de datos radar con el
fin de obtener previsiones de precipitacion a muy corto plazo (maximo dos horas) y de
usarlas en modelos hidrolégicos distribuidos (Corral 2004) y poder anticipar con mayor
antelacion posibles inundaciones. Estos modelos fueron implementados utilizando datos
radar del Servei Meteorologic de Catalunya sobre las cuencas de los rios Besos y

Llobregat.

De forma paralela a esos avances, HYDS ha venido desarrollando diversos sistemas de
alerta temprana, como lo son: Hidromet (Sanchez-Diezma et al. 2008), WiCast (Llort et
al. 2012; Llort et al. 2014) y MEDUSA (Sanchez-Diezma et al. 2012). Estos sistemas
utilizan como insumo principal previsiones de precipitacion de una técnica de
extrapolacion de datos radar. La experiencia de HYDS (como también han puesto de
manifiesto otros estudios Golding 1998; Bowler et al. 2006; Yeung et al. 2009; Pierce et
al. 2012; Sun et al. 2013) indica que es de gran importancia para cualquier aplicacion de
alerta hidrometeoroldgica poder extender la prevision de lluvia mas alla de las 2-4 horas

proporcionados por los sistemas basados en radar.

Por todo lo anterior HYDS y el CRAHI-UPC promovieron la realizaciéon de una tesis
sobre la temética de combinacion de datos de radar y modelos meteoroldgicos y que se
ha llevado a cabo en el contexto de las ayudas de la Agencia de Gestio d’Ajuts
Universitaris 1 de Recerca (AGAUR) de la Generalitat de Catalunya para la realizacion
de tesis doctorales en el seno de empresas tecnoldgicas. Por lo tanto, el objetivo incluye
tanto avanzar en el conocimiento general, como generar resultados de posible aplicacion
comercial, que permitan mejorar las soluciones que actualmente ofrece HYDS. Es por
esto por lo que, en ciertos aspectos el trabajo realizado incide en la viabilidad

operacional de los desarrollos presentados.
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1.4 Objetivo

Como resultado de las ideas presentadas en el apartado anterior, el objetivo principal de
esta tesis es desarrollar e implementar una metodologia operacional (que funcione en
tiempo real) para la prevision de precipitaciéon a muy corto plazo (en el rango de 0 a 6
horas) que combine las técnicas de extrapolacion de datos radar y los modelos
meteoroldgicos con el fin de proporcionar una tnica prevision, tomando las mejores

caracteristicas de las dos fuentes originales.

Para llevar a cabo este objetivo, como primer paso se debe analizar, implementar,
optimizar y validar una técnica de extrapolacion de datos radar usando composiciones
de radares. En segundo lugar, se debe desarrollar una metodologia para combinar las
previsiones de la técnica de extrapolacion con las de los modelos meteoroldgicos de tal

forma que se puedan aprovechar las mejores caracteristicas de cada una.

Tanto la técnica de extrapolaciéon, como la de combinacion deben ser probadas un
numero importante de casos de estudio, que contengan diferentes posibles situaciones
atmosféricas que se puedan presentar, para evaluar su calidad y que permitan
comprender las virtudes de cada aproximacién y de las posibles estrategias de

combinacion.

Finalmente, dado que el objetivo final de esta tesis es la implementacién en tiempo real
de la metodologia en un entorno operacional, esta metodologia debe ser totalmente

automdtica y computacionalmente eficiente.

En la siguiente seccion se desglosa como se han desarrollado esos objetivos y como se

presentan a lo largo de los diversos capitulos de esta tesis.
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1.5 Estructura de la tesis

Con el proposito de responder a los objetivos presentados, éstos se han estructurado en
una serie de trabajos que se presentan en los siguientes capitulos y que de forma

resumida incluyen los siguientes contenidos:

El capitulo 2 revisa el estado del arte en cuanto a la generacion de previsiones de lluvia
basadas en el uso de radar meteoroldgico. A partir de dicha revision se implementa y
optimiza una técnica de extrapolacion de precipitacion en base a datos radar,
aplicdndola a dos conjuntos de datos: el mosaico radar espafiol y un mosaico radar sobre
el centro de Europa. La implementacion en los dos dominios tiene como objetivo
entender el funcionamiento y las limitaciones de la técnica de extrapolacién en una serie

de episodios que presentan diferentes situaciones meteoroldgicas.

En el tercer capitulo se analizan los resultados de dos modelos meteoroldgicos, con
caracteristicas diferentes, uno sobre el dominio espafiol y el otro sobre el dominio
centroeuropeo. Se realiza una correccion de las intensidades de las previsiones de
precipitacion con el fin de que tengan la misma funcién de distribuciéon que las
observaciones radar. Adicionalmente se realiza una comparativa con los resultados
obtenidos mediante el método de extrapolacion de datos radar, identificando el punto de
cruce en el cual los modelos meteoroldgicos empiezan a presentar mejores resultados

que las técnicas de extrapolacion.

En el cuarto capitulo se desarrollan, implementan y analizan tres alternativas para
realizar una combinacion lineal de la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion presentada en el segundo capitulo y los modelos meteorolégicos
presentados en el tercer capitulo, usando diferentes configuraciones en cuanto a la
definicion del peso que se le asigna a cada una de ellas. El andlisis incluye una
comparacion con los valores de las métricas de verificacion de las diferentes

alternativas a la combinacion, la extrapolacion y los modelos meteorolégicos.
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En el quinto capitulo se analiza la importancia del ciclo diurno de la precipitacion y se
desarrollaron dos nuevas configuraciones de la combinacion: la primera que es una
modificacion a la combinacidn lineal, que se presenta en el cuarto capitulo, donde se
permite que los pesos usados varien dependiendo de la hora del dia en que se hace la
combinacion, con el fin de darle mas importancia al modelo meteorolégico en las horas
de mas crecimiento y decrecimiento de la precipitacion. La segunda en la que se da mas
importancia al crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con el modelo

meteoroldgico.

Finalmente, en el sexto capitulo se presentan las conclusiones generales de la tesis y se

proponen las lineas de investigacion futuras.
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Capitulo 2
Prevision de la precipitacion con

extrapolacion de observaciones radar

2.1 Introduccion

La prevision de precipitacion en base a radar consiste en la estimacion de la
precipitacion futura a partir de las medidas proporcionadas por el radar meteorolégico.
Wilson et al. (1998) y Reyniers (2008) presentaron una buena revisiéon de los
principales algoritmos de prevision de la precipitacion basados en observaciones de

radar.

Las técnicas de prevision de precipitacion en base a radar asumen que la extrapolacion
de la tendencia de las observaciones en el pasado reciente, puede servir para hacer una
prevision a muy corto plazo. Los primeros algoritmos de prevision de precipitacion en
base a radar asumian que la evolucién temporal de la precipitacion estaba gobernada por
su movimiento, y por lo tanto, se basaban en la adveccion de la observacion mads
reciente (Austin y Bellon 1974; Wilson et al. 1998). Algunos estudios intentaron
introducir algun tipo de tendencia de las areas e intensidades de la precipitacion (por
ejemplo Tsonis y Austin 1981; Li et al. 1995; Wilson et al. 1998), pero no obtuvieron

mejoras en los resultados.

Las técnicas de prevision de precipitacion basadas en la extrapolacion de los campos de
precipitacion en base a radar tratan de determinar un campo de velocidades de la
precipitacion (generalmente basdndose en la tendencia del movimiento de la
precipitacion resultante de comparar los ultimos campos de precipitacion medidos), para
usarlo en un proceso de adveccion del ultimo campo de precipitacion observado. Estos
algoritmos de extrapolacion dan previsiones de la precipitacion con altas resoluciones

espaciales, entre 1 y 4 km?, y temporales, entre 5 y 15 minutos (Germann y Zawadzki
p y y p y y
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2002; Seed 2003; Li y Lai 2004; Berenguer et al. 2005). En general, estas técnicas
pueden producir previsiones razonables de entre media hora y dos horas para eventos

convectivos y de hasta 6 horas para eventos de meso-escala (Germann y Zawadzki

2002).

Las técnicas de extrapolacion de datos radar usualmente constan de dos componentes: la
estimacion del campo de velocidades de la precipitacion, y la adveccion del ultimo
campo de precipitacion disponible. En los siguientes apartados se realiza una revision

como se ha abordado el tratamiento de cada una de €stas en general y en este trabajo.

2.1.1 Estimacion del campo de velocidades de la precipitacion

Para la estimacion del campo de velocidades de la precipitacion existen diferentes
aproximaciones. Pierce et al. (2004) propusieron considerar tres categorias que agrupan
la mayoria de alternativas existentes:

1. Las que estiman el desplazamiento medio del campo de lluvia a partir del vector
de desplazamiento que maximiza la correlacion o minimiza alguna medida de
error entre dos (o en algunos casos mas) imdgenes de reflectividad radar.
Algunas de las técnicas mds representativas dentro de ésta categoria son
presentadas por Rinehart y Garvey (1978), Li et al. (1995), Laroche y Zawadzki
(1994, 1995), Bowler et al. (2004) y Zinner et al. (2008).

2. Las que se basan en el seguimiento del centroide de regiones de precipitacion.
Estas aproximaciones usualmente determinan regiones de precipitacion a partir
de identificar las zonas que superan un umbral de reflectividad. Posteriormente a
cada region se le asocia un centroide, generalmente basado en el centro de masa
de dicha region. Repitiendo el proceso en campos de reflectividad consecutivos
es posible identificar la evolucion en el tiempo de los centroides de las diversas
regiones, y utilizando esas trayectorias, realizar una prevision de posiciones
futuras. Algunas de las técnicas mds representativas dentro de esta categoria son
presentadas por Dixon y Wiener (1993), Johnson et al. (1998), Handwerker
(2002), Hering et al. (2004) y Kyznarovd y Novdk (2009). El sistema mas
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conocido de esta categoria es TITAN (Thunderstorm Identification, Tracking,
Analysis and Nowcasting; Dixon y Wiener 1993).

3. Las aproximaciones que usan el viento observado o previsto por los modelos
meteoroldgicos como indicador de la velocidad de la precipitacion. Ejemplos de
sistemas de extrapolacidn que usan esta aproximacion son presentados por Hand

(1996), Golding (1998) y Pierce et al. (2000).

El uso de una u otra técnica ha estado usualmente ligado al tipo de fendmeno
meteoroldgico y a la aplicacion concreta que se pretende dar a la informacion prevista.
De forma general, las técnicas que estan en la primera categoria han mostrado ser las
Optimas para situaciones meteoroldgicas donde la intensidad y/o acumulacion de lluvia,
debidas principalmente a precipitacion persistente o generalizada, es el riesgo
meteoroldgico mas importante (Pierce et al. 2004). Por otro lado, las técnicas que se
encuentran en la segunda categoria son utilizadas principalmente cuando la Iluvia
convectiva, junto con el viento fuerte, el granizo y los rayos son los principales riesgos
meteoroldgicos (por ejemplo es un método muy usual en aplicaciones aeronduticas
Wolfson y Clark 2006). Finalmente, los sistemas dentro de la tercera categoria no han
sido muy populares, debido principalmente a la baja resolucion espacial de los modelos
meteoroldgicos y a las diferencias entre las condiciones reales de la atmoésfera y las

previsiones del modelo.

Teniendo en cuenta que el contexto en el que se desarrolla el presente trabajo es
proporcionar previsiones de precipitacion con fines hidroldgicos, y que éstos necesitan
previsiones no sélo de los niicleos convectivos, sino de la precipitacion sobre todo el
dominio de interés, nos centraremos en analizar y trabajar sobre las técnicas dentro de la

primera categoria.

En ese sentido, una de las técnicas mas conocida para determinar el campo de
velocidades es el TREC (Tracking Radar Echoes by Correlation; Rinehart y Garvey
1978; Tuttle y Foote 1990). El método consiste en desplazar el campo de reflectividad
radar mas reciente sobre otro campo de reflectividad radar, medido un cierto tiempo
anterior, en diferentes posiciones y calcular para cada una de ellas el valor de la

correlacion entre los campos de reflectividad radar. Se estima el desplazamiento medio
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de la precipitacion como la posicion de desplazamiento entre los campos de
reflectividad radar donde se obtenga el valor maximo de correlacion. Para conseguir un
campo de velocidades de la precipitacion se aplica esta técnica a diferentes subdominios
del campo de reflectividad radar. De esta manera se le asocia a cada regién del campo

de precipitacion un vector de velocidad.

El procedimiento antes descrito genera campos de velocidad de la precipitacion con
varios problemas: la estimacion de vectores incorrectos (que no representan la velocidad
real de la precipitacion) y la apariciéon de discontinuidades. Estos problemas surgen
debido a: a) el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion, que puede causar que el
TREC empareje dos dreas de precipitacion, pero que en realidad no sean la misma, b) la
presencia de zonas donde no hay vector de velocidad debido a que en dichas zonas no
llueve y c) errores en los campos de precipitacion debido a su contaminacion por
valores de reflectividad que no corresponden con medidas de la precipitacion (una
descripcion detallada de los errores del radar meteoroldgico y como pueden afectar a la
técnica de prevision descrita, es presentado en el Apéndice B). Para eliminar algunos de
estos inconvenientes se pueden utilizar procesos de suavizado o de correccion que tratan
de imponer una cierta coherencia entre los distintos vectores del campo de velocidades
de la precipitacion. Uno de los métodos mas conocidos es COTREC (Continuity of
TREC vectors; Li et al. 1995), que utiliza una técnica variacional que fuerza la

continuidad del campo de velocidades obtenido con la técnica TREC.

En una direcciéon similar, Laroche y Zawadzki (1994, 1995) propusieron un método
llamado VET (Variational Echo Tracking). Este método fue desarrollado originalmente
para determinar campos de viento tridimensionales usando campos de reflectividad y de
velocidad radial (disponibles en radares Doppler). Posteriormente, Germann Yy
Zawadzki (2002) lo adaptaron para estimar campos de velocidades de precipitacion
usando mosaicos de radar a escala continental. VET estima los vectores de velocidad de
la precipitaciéon usando un método variacional que contiene dos restricciones, una de
conservacion de la precipitacion, y otra de suavizado de los vectores de velocidad de la
precipitacion. VET es similar al método del COTREC en cuanto a que utiliza la division

del campo en subdominios. La principal diferencia entre estos dos métodos es que en el
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VET estima los vectores teniendo en cuenta la condicién de suavizado, mientras el

COTREC impone la continuidad de una primera estimacion basada en TREC.

2.1.2 Adveccion

Una vez se tiene el campo de velocidad de la precipitacion, el siguiente paso es la
adveccion. En este proceso se utiliza el campo de velocidades de la precipitacion
estimado para advectar el campo de precipitacién mas reciente, y de esta manera
obtener los campos de precipitacion previstos. Los campos previstos se obtienen
advectando la precipitacion en cada pixel del campo de precipitacién mas reciente en

funcién de su correspondiente vector de velocidad.

Schmid (2000) y Germann y Zawadzki (2002) analizaron varios métodos de adveccion.
Los métodos de adveccion tienen dos caracteristicas: que extrapolan hacia adelante o
hacia atrds y que utilizan un esquema constante o un proceso semi-Lagrangiano (en la

Figura 2.1 se ilustran estos esquemas).

El procedimiento de adveccion se puede realizar de dos formas distintas: hacia delante y
hacia atrds. La forma mas intuitiva seria realizar la adveccidén hacia delante, es decir,
llevando el valor de reflectividad una celda P segun el vector de velocidad asociado a su
posicion hasta la celda Q. Este método tiene dos problemas asociados: el primero es que
dos celdas en el campo original queden asociadas a la misma celda en el campo
previsto, y el segundo es que en los campos previstos algunas celdas no tengan ninguna
celda asociada para tomar el valor de reflectividad del campo original. Por otro lado, si
se realiza una adveccidén hacia atras, se determina la celda de la malla O de donde se
tomara el valor de reflectividad para la celda P en la prevision. De esta manera cada

celda de la prevision, tendra una tnica celda de la cual tomara el valor de reflectividad.
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Figura 2.1. Ilustracién de los cuatro métodos de adveccion: vector constante hacia
delante (cvf), vector constante hacia atrds (cvb), semi-Lagrangian hacia delante
(slf) y semi-Lagrangian hacia atrds (slb). En el caso de los esquemas hacia atrds P
es un pixel en la previsidn, para el cual se quiere encontrar de donde viene la
precipitacion, y para los esquemas hacia delante, P es un pixel de la observacion,
del cual se quiere encontrar donde se deberd extrapolar. Fuente: Germann y
Zawadzki (2002).

Adicionalmente, el procedimiento de adveccion se puede realizar de dos maneras
distintas: con un esquema de vector constante o uno semi-Lagrangiano. En el primero se
asume que la direccion y velocidad de la precipitacion son constantes a lo largo de toda
la adveccion, por lo tanto, la precipitacion en cada celda es adevectada usando el vector
de desplazamiento estimado para ella (cvb y cvf en la Figura 2.1). Por otro lado, en los
esquemas semi-Lagrangianos, la adveccion se hace siguiendo la linea de corriente del
campo de velocidades de la precipitacion (slf y clb en la Figura 2.1), permitiendo que

aparezcan rotaciones en las previsiones y que tengan un caracter mucho maés realista.

2.1.3 Crecimiento y decrecimiento de la precipitacion

Algunos autores (Tsonis y Austin 1981; Li et al. 1995; Wilson et al. 1998; Berenguer et

al. 2011) han intentado introducir algin tipo de evolucion de las intensidades de la
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precipitacion en los sistemas de prevision de precipitacion en base a radar. Todos han

tenido resultados similares.

Tsonis y Austin (1981) compararon tres técnicas diferentes para incluir la tendencia de
evolucion de la precipitacion, y llegaron a la conclusion que la inclusion de alguna

tendencia no mejoraba los resultados.

Por otro lado, Li et al. (1995) también intentaron incluir el crecimiento y decrecimiento
de la precipitacion debida a efectos de la orografia y concluyeron que proporciona

mejores resultados s6lo en los primeros 20 minutos de prevision.

Wilson et al. (1998) utilizaron TITAN para analizar el impacto de incluir las tendencias
del tamafio y las intensidades de nucleos convectivos a la hora de realizar la
extrapolacidn; los resultados mostraron unos pequefos incrementos en la deteccion de
zonas convectivas, pero también se producen pequefios incrementos en las falsas
alarmas, obteniendo resultados similares a los que se obtienen son incluir ningtn tipo de

tendencias.

La mayoria de los autores concluyeron que “los procesos fisicos esenciales que dictan el
crecimiento y decrecimiento de la precipitacion no han de ser necesariamente

observables en el pasado de un fendmeno particular” (Wilson et al. 1998).

2.1.4 Campos de precipitacion 6ptimos

De forma general, las técnicas de extrapolacion realizan una adveccion de los campos
de precipitacion en base a radar, en la cual se considera que no hay cambios temporales
en las intensidades, de manera que el ultimo campo de precipitacion es extrapolado al

futuro mediante un campo de movimiento sin modificar sus valores.

Es evidente que la variacion natural de la intensidad de precipitaciéon (por ejemplo
procesos de crecimiento y decrecimiento de la precipitacion) va a resultar en errores en

las previsiones generadas con éstos métodos. En ese sentido, Bellon y Zawadzki (1994)
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manifestaron la necesidad de eliminar la informacién con tiempos de vida cortos, y
encontraron que realizando un promedio los campos previstos en un dominio (que
aumentaba a medida que aumentaba el tiempo de previsidn), se suavizan los campos de
precipitacion, provocando una reduccién significativa de los errores de los campos
previstos. El principal problema encontrado fue la forma de determinar el tamafio del
dominio en que se debia promediar para reducir los errores, ya que éste dependia de

cada caso analizado.

Con enfoques similares, Seed (2003) y Turner et al. (2004) obtuvieron resultados
optimos aplicando una descomposicion del campo de precipitaciéon por escalas, para
filtrar las escalas mds pequefias segun una serie de criterios estadisticos. Estos filtros
fueron exitosamente implementados en dos sistemas operacionales llamados MAPLE
(Turner et al. 2004) sobre Canada, Estados Unidos, Suiza e Italia y S-PROG (Seed
2003) sobre Australia, el Reino Unido y Catalufia.

Los beneficios de estas técnicas han sido presentados en diferentes estudios (Seed 2003;
Ebert et al. 2004; Pierce et al. 2004; Turner et al. 2004; Berenguer 2006). Sin embargo,
algunos autores (Berenguer et al. 2005; Sempere-Torres et al. 2005; Van Horne et al.
2006) han estudiado el efecto de aplicar técnicas de descomposicion para filtrar las
escalas impredecibles en aplicaciones hidroldgicas, y encontraron que los resultados no
son significativamente mejores que los obtenidos usando persistencia Lagrangiana sin
hacer ningun tipo de filtrado por dos razones: a) los modelos hidroldgicos tienden a
integrar y filtrar los patrones de lluvia, por lo tanto, el filtrado de escalas tiene muy poco
impacto en el prondstico de caudales y b) los filtros de escalas modifican la distribucién
de los valores de intensidad de la lluvia, proporcionando campos de precipitacion
previstos que, a medida que aumenta el tiempo de previsién, son mas suaves,

reduciendo la media de la precipitacion.
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2.1.5 Prevision determinista vs probabilistica

Otra de las caracteristicas asociadas a la mayoria de las técnicas de extrapolacion es que
éstas generan previsiones de lluvia deterministas. Asi pues, no proporcionan
informacion acerca de la incertidumbre de su previsién. Es asi como, en los ultimos
afios varios autores (por ejemplo: Germann y Zawadzki 2004; Sempere-Torres et al.
2005; Bowler et al. 2006; Berenguer et al. 2011) han mostrado la necesidad de
cuantificar la incertidumbre de la prevision de la precipitacion por medio de técnicas de

prevision probabilistica.

Los primeros intentos de generar prevision probabilistica de precipitacion basada en
radar proporcionan previsiones de la funcion de distribucion de probabilidades en cada
punto del dominio (Andersson y Ivarsson 1991; Schmid et al. 2000; Germann y
Zawadzki 2004). Estas aproximaciones han sido deficientes debido a que contemplan la
incertidumbre asociada a los campos de velocidad de la precipitacion (debido a la mala
estimacion de dichos campos o a su variacion en el tiempo), pero tiene limitaciones a la
hora de considerar la incertidumbre asociada al crecimiento y decrecimiento de la
precipitacion, que es una de las principales fuentes de incertidumbre de los algoritmos
de extrapolacion (Smith y Austin 2000; Bowler et al. 2006; Germann et al. 2000).
Ademas, estos métodos proporcionan una prevision de la funcién de distribucién de
probabilidad de la precipitacion, por lo tanto, no proporcionan una descripcion completa
de la estructura espacio temporal de la precipitacion, lo cual es fundamental cuando se
usan las previsiones de la precipitacion para estudiar la respuesta hidroldgica de las

cuencas (Berenguer et al. 2011).

Tratando de responder a esas limitaciones en los ultimos afios, se han desarrollado
diferentes aproximaciones que consideran la incertidumbre en la evolucion de la lluvia
construyendo conjuntos de posibles realizaciones de la precipitacion. Algunas de esas
aproximaciones se centraron en modelar la incertidumbre de las previsiones
deterministas desde un punto de vista estadistico para obtener un conjunto de
previsiones compatibles con la variabilidad espacial y temporal de las observaciones
recientes (Bowler et al. 2006; Berenguer et al. 2011) o compatible con un modelo del

error empirico de las previsiones (Dai et al. 2014). Otros trabajos se han centrado en la
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busqueda de episodios analogos, los cuales son usados como prevision, y que al ser

episodios observados, incluyen tanto la adveccion como el crecimiento y decrecimiento

de la precipitacion (Panziera y Germann 2010; Panziera et al. 2011; Foresti et al. 2013).

2.1.6 Resumen y planteamiento

En el contexto de las ideas presentadas en esta seccion y de cara al planteamiento de

trabajo de esta tesis se ha optado por trabajar con aquellas técnicas que abordan de

forma mas satisfactoria una aproximacion hidrometeoroldgica al problema. En ese

sentido podemos destacar las siguientes ideas:

Se plantea trabajar con los métodos que estiman el desplazamiento medio del
campo de lluvia a partir del vector de desplazamiento que maximiza la
correlacion entre dos imdagenes de reflectividad radar, ya que para fines
hidrometeorolégicos son los mads utilizados, dado que estiman el campos de
velocidad de la precipitacion en todo el dominio en vez de centrarse en un solo
nucleo (Mecklenburg et al. 2000; Reyniers 2008). Dentro de esta categoria, la
técnica COTREC ha sido una de las mds implementados operacionalmente
(Schmid et al. 2002; Li y Lai 2004; Berenguer et al. 2005; Novak 2007;
Reyniers 2008; Pierce et al. 2012), y en concreto en nuestro entorno ha sido
implementado por el CRAHI utilizando los datos de los radares del Servei
Meteorologic de Catalunya con buenos resultados (Berenguer et al. 2005).

Para realizar la adveccion se plantea utilizar el esquema semi-Lagrangiano hacia
atrds dada su capacidad para generar campos con rotacién que reproducen los
desplazamientos observados de forma mas realista (Germann y Zawadzki 2002).
Se decide no realizar ningin tipo de filtrado (para obtener campos Gptimos)
debido a que sus resultados desde el punto de vista hidrolégico no fueron
significativamente mejores que los obtenidos sin realizar ningun tipo de filtrado
(Berenguer et al. 2005; Sempere-Torres et al. 2005; Van Horne et al. 2006).
Finalmente, a pesar de que, en los ultimos afios, la generacion de un conjunto de
posibles realizaciones de la precipitacion ha sido muy utilizada con el fin de

incluir la incertidumbre asociada a la localizacion incorrecta y al crecimiento y
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decrecimiento de la precipitacion, se decide acotar el trabajo y concentrarse en

desarrollar una prevision determinista.

2.2 Metodologia

En esta seccion se describe la técnica prevision de precipitacion por extrapolacion de
datos radar implementada en el marco de trabajo de esta tesis. Esta técnica se basada en
la desarrollada por Berenguer et al. (2005), la cual consta de dos componentes
principales: la estimacion el campo de velocidad de la precipitacion y la adveccion del
ultimo campo de precipitacion disponible (en la Figura 2.2 se presenta un esquema

general de esta técnica). Estas dos componentes se presentan en los siguientes

apartados.

Estimacion del campo de
velocidad de la precipitacion

\

\

\

\

\

N
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\\\\\\\\\\\\\

TN YR TR TR S NN
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Adveccion Z(t+At) Z(t+nAt)

Figura 2.2. Esquema del algoritmo de extrapolacién de datos radar. Mediante el
uso de dos campos de reflectividad radar, Z, en el instante t y Z,_, en el instante t-t,
se estima el campo de velocidad de la precipitaciéon. Las previsiones para el
instante r+nAt, Z(t+nAt), se obtienen advectando el campo de precipitacion

observado en ¢, Z,, usando el campo de velocidades de la precipitacion estimado
para el mismo instante de tiempo.
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2.2.1 Estimacion del campo de velocidad de la precipitacion

El algoritmo de seguimiento implementado para estimar los campos de velocidades de
la precipitacion esta basado en los algoritmos TREC (Rinehart y Garvey 1978; Tuttle y
Foote 1990) y COTREC (Li et al. 1995). Para ello, se estiman los vectores de velocidad
de la precipitacion usando la técnica del TREC y se aplica el algoritmo de COTREC,

para evitar que haya discontinuidades y corregir los vectores mal estimados.

TREC estima el campo de velocidades de la precipitacion usando dos campos de
reflectividad observados, separados por un cierto intervalo de tiempo. Para ello divide el
campo de reflectividad mas reciente en subdominios, cuyas dimensiones representaran
la resolucion del campo de velocidades de la precipitacion. Para cada uno de los
subdominios se busca en el otro campo de reflectividad (observado un cierto tiempo

antes), el subdominio mds parecido en términos de maxima correlacion.

El coeficiente de correlacion para cada subdominio se calcula como:
S 74 —_—
S [2.0)-Z][ 2.5, -van-Z,]

] (S [z.0-2T){3 [z -vo-2]))”

donde Z, y Z, representan los dos campos de reflectividad observados en ¢, y ©,, I;

2.1

representa un elemento de los campos de reflectividad, S representa el nimero de
elementos de los campos de reflectividad que pertenecen al subdominio en cuestion. Z
representa la media del campo de reflectividad Z en el subdominio en cuestion.
v=(u,v) es la velocidad de la precipitacion para el subdominio y Ar= t,-t, es el

intervalo de tiempo entre los dos campos de reflectividad.

Para obtener el vector de velocidad de la precipitacion en cada subdominio, v = (u,v),
en vez de probar todas las posibles opciones de valores del vector de velocidad, se
utiliza el método simplex multidimensional o AMOEBA (Nelder y Mead 1965). Este
método varia los valores de v en la ecuacion 2.1, hasta encontrar aquel que maximiza la

correlacion entre los dos subdominios.
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Con el fin de que los vectores de velocidad de la precipitacion tengan mds coherencia
espacial, de minimizar la posibilidad de estimar vectores incorrectamente, y de estimar
vectores sobre todo el dominio (incluso en las areas donde no hay precipitacion), el
proceso se realiza en distintos niveles, para cada uno de los cuales se obtiene un campo
de velocidades de la precipitacion con una resolucion determinada. De forma resumida
el proceso por niveles seria el siguiente: en el primer nivel se calcula un tnico vector de
velocidad medio para todo el dominio comparando los dos campos de precipitacion.
Posteriormente, los campos de reflectividad se dividen en subdominios y se estima el
vector de velocidad de la precipitacion para cada subdominio tomando como punto de
partida el vector calculado para el nivel anterior. En los subdominios donde haya un
porcentaje bajo de precipitacion (< 1%) o donde el valor maximo de correlacion sea
bajo (< 0.4), se usa el vector estimado en el nivel anterior. Este procedimiento se repite
varias veces, obteniendo cada vez campos de velocidad con mayor resolucion. En la
Figura 2.3 se puede observar un ejemplo con el segundo, tercero, cuarto y quinto nivel

del proceso.

Determinar la resolucién del campo de velocidades de la precipitacion no es trivial.
Debido a la gran variabilidad espacio-temporal de la precipitacion, al utilizar
resoluciones finas del campo de velocidad de la precipitacion hay mas probabilidades
de cometer errores. Estos errores se producen debido a que, al reducir el tamafo de los
subdominios, es mds facil que se empareje areas de precipitacién que no estan
relacionadas, provocando que aparezcan vectores que no representan la velocidad real
de la precipitacion. Adicionalmente, Bowler et al. (2004) manifestaron que la resolucién
del campo de velocidades es un compromiso entre representar correctamente la
velocidad de la precipitacion a pequefias escalas y representar correctamente la
velocidad de las estructuras de gran escala, por lo tanto, representar bien los fendmenos
de pequefia escala puede ser util para realizar previsiones a una o dos horas vista, pero
puede que no sea ttil para realizar previsiones a varias horas en el futuro. En dicho
trabajo encontraron que las previsiones con mds calidad en su dominio se obtuvieron
con una resolucién de 48x48 km*. Schmid (2000) y Mandapaka et al. (2011) trabajaron
con una resolucién de 40x40 km® y 25x25 km” respectivamente. Davila (2003) realizé
varias pruebas con diferentes resoluciones hasta 4x4 km’, pero encontré mejores

resultados con una resolucién de 32x32 km?>.
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Figura 2.3. Campos de velocidad de la precipitacién calculados por el algoritmo de
seguimiento para el (a) segundo, (b) tercero, (c) cuarto y (d) quinto nivel.

Una vez se ha estimado el campo de velocidad de la precipitacion con TREC, se utiliza
COTREC para garantizar la coherencia entre los diferentes vectores que conforman este

campo de velocidades. Para ello, se minimiza la funcién de costo (2.2), imponiendo la
ecuacion de continuidad (2.3):

J(u,v)=f(u—u”)2+(v—v”)2dxdy (2.2)

ou v
—+—=0 2.3)
ox dy

La implementacion del COTREC fuerza a los vectores de velocidad de la precipitacion

encontrados con TREC sean coherentes y que no haya cambios bruscos entre vectores
aledafos.
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Teniendo en cuenta que estos campos de velocidad de la precipitacion seran utilizados
para realizar la adveccion del ultimo campo de reflectividad observado, a varias horas
en el futuro, y con el fin de garantizar que los campos de velocidad tengan una cierta
continuidad temporal, se realiza un suavizado en el tiempo (con el campo de velocidad
estimado en el paso de tiempo instantes anterior):

u,(t)y=cu,(t-At)+(1-o)u(t)

2.4)
v, (1) =av,(t- At +(1-a)v(t)

donde u, y v, son las componentes del vector de velocidad de la precipitacion que se
usan para extrapolar el campo de reflectividad observado en el tiempo ¢, u y v son las
componentes del vector de velocidades de la precipitacién que se estimaron usando
COTREC y a es el coeficiente de suavizacion. Bowler et al. (2006) y Ganguly (2002)
mostraron que los resultados obtenidos con coeficientes entre 0.4 y 0.7 no varian

significativamente. En este trabajo seleccionamos un coeficiente de 0.5.

2.2.2 Adveccion de los campos de precipitacion

Una vez se ha estimado el campo de velocidades a nivel de pixel radar, el siguiente paso
es la generacion de los campos de precipitacion prevista. Las previsiones se obtienen a
partir del ultimo campo de precipitacion medido y usando un esquema de adveccion
semi-Lagrangiana hacia atrds (backward semi-Lagrangian scheme; Germann y

Zawadzki 2002).

Con esta aproximacion, la posiciéon de donde se obtienen las previsiones se calcula

mediante un proceso iterativo de la siguiente forma:

dx(X,y,k) = dx(X,y,k—1)‘”[dx(xay,k‘l),dy(x’y,k—1)]'At

(2.5)
dy(x’y’k) = dy(x’y7k_1)_ V[dx(x’y,k—1),d)’(x’y,k—1)]' At

donde k se utiliza como contador del proceso iterativo. Las componentes longitudinal y
latitudinal de la velocidad en el punto (x,y) es representado por u(x,y) y v(x,y)]. At en
este caso indica el paso de tiempo de la extrapolacion, que en nuestro caso es de un

minuto. En el primer paso del proceso iterativo la posicién de donde proviene la
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prevision, corresponde con la misma posicion en el dltimo campo medido [dx(x,y,0) =
x; dy(x,y,0) = y]. Una vez se conocen las posiciones de donde se obtienen las

previsiones en cada paso de tiempo, se procede a calcular los campos de prevision:

th—t th —1
Rt[xayatl] = Rt |flw («T,y, lA—t> 7dy (.’I},y, 1A—t>] (26)

donde R(x,y,t;) es la prevision del campo de lluvia por extrapolacién para un tiempo ¢,

en el punto (x,y), usando la informacién observada en el tiempo 7.

2.3 Implementacion

El desarrollo e implementacion de la técnica de extrapolacion se ha realizado en el
dominio espafiol y en el centro de Europa. La doble implementacion permite abordar
diferentes tipos de episodios, ayudando a afinar la técnica de estimacion del campo de
velocidades de la precipitacion, para que no sea dependiente del dominio de estudio.
Adicionalmente, permitira la comparacion de los resultados de la técnica de
extrapolacion con modelos meteoroldgicos de diferentes caracteristicas con los que se

trabajara en las dos areas seleccionadas (como se mostrara en los siguientes capitulos).

En el Apéndice A se presenta una descripcion de las caracteristicas de los mosaicos
radar utilizados en el desarrollo de esta tesis y de los casos de estudio seleccionado para
evaluar la técnica de extrapolaciéon de datos radar y asi presentar sus fortalezas y
debilidades. Adicionalmente, en el Apéndice B se presenta una descripcion detallada de
errores que afectan las medidas del radar y se mencionan algunas técnicas que son

utilizadas para corregirlos o disminuir su impacto.

Dentro de los errores que afectan las medidas del radar, los que mas afectan a las
técnicas de extrapolacion de datos radar son: la calibracidn, los ecos de suelo, las zonas
apantalladas y la banda brillante. Estos errores, de forma general, afectan el proceso de
estimacion de los campos de velocidad de la precipitacion. Los ecos de suelo

generalmente tienen asociados valores altos de reflectividad, los cuales tienen mucha
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influencia en el valor de la correlacion, y esta influencia puede provocar una incorrecta

estimacion del vector de velocidad de la precipitacion.

Partiendo de los datos de radar disponibles en ambos dominios es complejo avanzar en
aplicar técnicas para corregir los demds errores que afectan las medidas del radar ya que
en muchos casos requerirfa disponer de la informacion volumétrica de los radares (y
este caso unicamente se tiene el PPI mds bajo de cada radar para el dominio espafiol o el

mosaico 2D de radar para el dominio centroeuropeo).

Debido a lo anterior, las areas de verificacion en ambos dominios se seleccionaron de
tal forma que se presentaran la menor cantidad de zonas problematicas y se eligieron
casos de estudio que no estuvieran afectados por la banda brillante en las areas de

verificacion.

Adicionalmente, debido a los problemas que se estaban presentando en la estimacion de
los campos de velocidad de la precipitacion debido a édreas con problemas, se ha
realizado un estudio en los dos mosaicos de precipitacion, para determinar las zonas
problemadticas donde constantemente se presentan ecos de suelo no corregidos, zonas
apantalladas y zonas de precipitacion que usualmente son eliminadas por las técnicas de
eliminacién de los ecos de terreno, que en realidad no debieron ser eliminadas. En la
seccion B.3 se presenta la metodologia utilizada para determinar las dreas con errores en
los dos mosaicos. Finalmente, antes de realizar el proceso de estimacion de los campos
de velocidad de la precipitacion, se marcan como datos no vélidos las zonas
problemdticas que podrian causar estimaciones incorrectas en los campos de
velocidades de la precipitacion y dichas zonas no son tenidas en cuenta por el TREC al

momento de estimar los campos de velocidad de la precipitacion.

En cuando a la resolucién del campo de velocidades de la precipitacion, se ha realizado
un estudio utilizando diferentes resoluciones. En la Tabla 2.1 se presenta la verificacion
en términos de CSI (ver Apéndice C.1) de la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion usando diferentes resoluciones para el campo de velocidades de la
precipitacién. Se ha encontrado que utilizando una resolucién de 25x25 km’se obtienen

los mejores resultados.
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Tabla 2.1 Verificacidn en términos de CSI de la extrapolacién dependiendo de la
resolucion del campo de velocidades

Tiempo de _ Resolucion del campo de velocidades (km?)

prevision 50x50 25x25 12.5x12.5
1 0.71 0.72 0.72
2 0.47 0.48 0.48
3 0.36 0.37 0.36
4 0.28 0.29 0.27
5 0.22 0.24 0.21
6 0.18 0.20 0.17

La técnica de extrapolacion proporciona previsiones en forma de reflectividad
instantdnea y acumulaciones horarias de precipitacion. En este estudio nos centramos en
el andlisis de las segundas debido a que en los siguientes capitulos se realizard una
comparacion con las previsiones de modelos meteorolégicos (que proporcionan
previsiones de precipitacion acumulada horaria) y luego se presentaran varias
metodologias para combinarlas. Con el fin de proporcionar previsiones de lluvia
acumulada horaria, el proceso de adveccion se realiza por medio de la ecuacion 2.6,
utilizando el campo de intensidad de lluvia minutal R, generado a través de la
conversion a intensidad de lluvia de los mosaicos de reflectividad radar. La adveccion
se realiza para cada uno de los proximos 360 minutos de previsién, y se suman los
campos advectados de intensidad minutal en bloques de 60 minutos, para obtener las

previsiones de precipitacion acumulada horaria.

2.4 Resultados y analisis

En esta seccion se presentan el andlisis de los resultados obtenidos con dicha técnica de
extrapolacion utilizando algunos de los episodios analizados, mostrando sus fortalezas y

limitaciones en diferentes situaciones meteoroldgicas. Este analisis incluye tanto una
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descripcidn visual y cualitativa de las previsiones, como una verificacion cuantitativa de

las mismas.

Para evaluar la calidad de las previsiones de la técnica de extrapolacion se realiza la
verificacion utilizando como referencia las acumulaciones de precipitacion horaria
(obtenidas a partir de los campos de reflectividad de los mosaicos radar) y utilizando

unas métricas de evaluacion que son presentadas en la seccion C.1.

2.4.1 Casodel 07/07/2011 sobre el dominio centroeuropeo

En este primer ejemplo de los resultados de la técnica de extrapolacién de datos radar se
utiliza un episodio de verano, el cual presenta un sistema de precipitacion principal que
se forma al norte del Macizo Central en Francia y que empieza a dirigirse al Noreste. El
sistema crece tanto en drea como en intensidades después de las 1300 UTC pasando
sobre la Alemania Media y la meseta Bavara. Adicionalmente también se registraron
algunos sistemas convectivos en los Alpes. En la Figura 2.4 se presentan las
observaciones de precipitacion horaria para las horas impares de dicho episodio entre
las 1100 y las 2100 UTC. Ademas, se presenta el campo de velocidades de precipitacion

estimado para el mismo instante de tiempo.

Con este episodio se pretende analizar la capacidad de la técnica de extrapolacion para
realizar una correcta estimacion del campo de velocidades de la precipitacion en
condiciones donde se presentan grandes sistemas de precipitacién y con pocas

variaciones en la evolucién temporal de la direccion y velocidad de la precipitacion.

Las estimaciones del campo de velocidades de la precipitacion presentadas en la Figura
2.4, muestran como la direccion y velocidad de la precipitacion son similares en casi

toda el area de estudio y hay pocas variaciones de esta tendencia durante el episodio.

En la Figura 2.5 se presentan los campos de precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacidon en dos instantes de tiempo de este episodio, a las 1300 y 1500 UTC

(segunda y tercera columna respectivamente). Para fines comparativos en la primera

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion 'y modelos meteoroldgicos. 39



columna se presentan los campos de precipitacion observados a las 1400, 1600, 1800 y
2000 UTC. Notese que los campos (observados o previstos) mostrados en una misma
fila corresponden a un mismo instante de tiempo y su diferencia corresponde con la

antelacion con el que han sido previstos.
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Figura 2.4. Acumulaciones horarias de precipitacién observada para el 07/07/2011
entre las 11 UTC y las 21 UTC (horas impares). En cada instante de tiempo se

muestra el campo de velocidades de la precipitacién estimado para ese instante de
tiempo.
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Figura 2.5. En la primera columna se presentan las acumulaciones horarias
observadas el 7 de julio 2011 para las 1400, 1600, 1800 y 2000 UTC. En la
segunda y tercera columna se presentan la primera, tercera y quinta hora de
prevision de la técnica de extrapolacion realizadas con las observaciones
disponibles las 1300 y 1500 UTC. El titulo de las previsiones corresponde con el
instante en que se ha realizado la extrapolacién y el tiempo de prevision, que se
representa entre paréntesis. Las acumulaciones en cada fila corresponden a la
misma hora. En la primera columna también se presenta la estimacion del campo
de velocidades de la precipitacion. Los nimeros entre corchetes en la esquina
inferior izquierda de las previsiones corresponden con el valor del CSI calculado
para un umbral de 0.2 mm y dentro de la regién de verificacién, la cual es
demarcada por la linea punteada.
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Al analizar la primera hora de prevision en ambos ejemplos (1300 y 1500 UTC), se
puede observar que la localizacion del sistema de precipitacion principal ha sido
acertada y se obtienen valores de CSI mayores al 80% (el CSI se presenta en la esquina
inferior izquierda de cada prevision). Para la tercera hora de prevision, la localizacion
del sistema principal sigue siendo acertada, pero el crecimiento del area de
precipitaciéon, que no es modelizado por la técnica de extrapolacién, provoca un
aumento de la cantidad de omisiones y por lo tanto el valor del CSI disminuye,
quedando con valores de 53% y 59%. Para la quinta hora de previsién, el crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion hacen que aumenten las omisiones y las falsas

alarmas, provocando que el valor del CSI disminuya ain mas para quedar con valores

de 46% y 41%.

En la Figura 2.6 se presenta la verificacion de las previsiones de la técnica de
extrapolacion para todo el episodio en términos de CSI, POD, FAR, Correlacién y

RMSE. El CSI, POD y FAR se calculan utilizando un umbral de lluvia de 0.2 mm.

La calidad de las previsiones para la primera hora presenta valores altos de verificacion
(CSI > 75%, POD > 85%, FAR < 15%, Correlaciéon > 0.7 y RMSE < 2.5mm). Entre la
primera y la segunda hora se aprecia una disminucion importante en la calidad de la
prevision. A partir de la segunda hora de prevision, la disminucion de la calidad de la
prevision disminuye casi de forma lineal con el tiempo de prevision. Para la sexta hora,
la calidad de las previsiones es muy baja (CSI<35%, POD < 50%, FAR > 50%,
Correlacion < 0.15 y RMSE > 4mm). Esto se debe a que el algoritmo de extrapolacion
utiliza como punto de partida el campo de lluvia observado y debido a la evolucién de
la precipitacion, (principalmente al crecimiento y decrecimiento), que no es modelizada
por la técnica de extrapolacion, se produce una reduccion significativa de los valores de
las métricas de verificacion. Lo anterior va en concordancia con lo que apuntaron
Golding (1998) y Mandapaka et al. (2011), quienes afirman que la disminucién de la
calidad de las previsiones a medida que aumenta el tiempo de prevision, es un reflejo de
que en un sistema cadtico como es la lluvia, es inevitable la perdida de informacién con

el tiempo de prevision.
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Figura 2.6. Verificacion en términos de CSI, POD, FAR, Correlacién y RMSE para
el evento del 07/07/2011. El CSI, POD y FAR fueron calculados usando un umbral
de lluvia de 0.2 mm.

Al comparar la evolucidn de la correlacion y del CSI a medida que aumenta el tiempo
de prevision se notan ciertas diferencias. Mientras para CSI el decrecimiento es casi
lineal, el de la correlacion es muy abrupto entre la primera y segunda hora de
prondstico. Esta diferencia se debe principalmente a que la correlacion es sensible a las
intensidades de la precipitacion. Particularmente, en este episodio, donde hay ntcleos
convectivos con acumulaciones horarias entre 75 y 80 mm, el crecimiento y
decrecimiento rapido de nicleos convectivos disminuye los valores de la correlacion,
debido a que los errores en la localizacion de la lluvia se traducen en una doble

penalizacion en los valores de esta métrica.

Finalmente, cabe resaltar que el punto de cruce entre el POD y el FAR esta cerca de la
quinta hora de prevision, indicando que a partir de este instante la probabilidad de
acierto se vuelve menor a la probabilidad de encontrar previsiones que en realidad no

ocurren, por lo tanto, mas alla de este punto de cruce las previsiones no son confiables.
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2.4.2 Casodel 23/04/2011 sobre el dominio espafiol

En este episodio se presentan varios sistemas de precipitacion dispersa sobre la
Peninsula Ibérica realizando un movimiento rotatorio, mientras que en la cara sur de los
Pirineos la precipitacion es mas estatica. Entre las 1400 y las 1700 UTC aumenta el area
de lluvia y aparecen nuevos sistemas de precipitacion, principalmente al sur de la
Cordillera Cantébrica. A partir de las 1800 UTC, la precipitacion empieza a decrecer

(ver Figura 2.7).

El presente episodio se pretende analizar la capacidad de la técnica de extrapolacion de
realizar previsiones de precipitacion en situaciones donde ésta realiza movimientos de

rotacion.

En la Figura 2.8 se presentan los campos de precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion en dos instantes de tiempo de este episodio, a las 1200 y 1400 UTC. En
este segundo ejemplo se puede observar que el algoritmo de cdlculo de los campos de
velocidad de la precipitacion parece estimar apropiadamente el movimiento rotatorio de
la precipitacion y al realizar una adveccion semi-Lagrangiana, la rotacidn que se aprecia

en las observaciones es reproducida por la técnica de extrapolacion.

Al comparar las observaciones con las correspondientes previsiones de la técnica de
extrapolacion realizada a las 1200 UTC (primera y segunda columnas de la Figura 2.8
respectivamente) se observa como la precipitacion que habia a las 1200 UTC parece
haber sido advectada correctamente, sobre todo en la primera hora de prondstico,
obteniéndose un valor de CSI de 62%. Para la tercera hora de prevision, se observa un
crecimiento de la precipitacion que provoca una disminucién de la calidad de las
previsiones (CSI de 26%). Para la quinta hora de prevision, una mezcla entre el
crecimiento de la precipitacion, que inici6 cerca de las 1500 UTC, y el decrecimiento de
la precipitacion que habia a las 1200 UTC, hacen que disminuya atin mads la calidad de

la prevision (CSI de 15%).
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Figura 2.7. Como en la Figura 2.4 pero para el 23/04/2011 entre las 10 UTC y las
20 UTC.

De la misma forma, al comparar las observaciones con las previsiones realizadas a las
1400 UTC (primera y tercera columna de la Figura 2.8 respectivamente), se observa
como, en esta ocasion, el decrecimiento de la precipitacion es el que provoca que
disminuya la calidad de la prevision ya que el drea de precipitacion observada a las
1700 y las 1900 UTC es menor a la que se observd las 1400 UTC, provocando que el
CSI seade 26% y 17% para la tercera y quinta hora de prevision.
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Figura 2.8. Como en la Figura 2.5 pero las acumulaciones horarias observadas son
el 23/04/2011 para las 1300, 1500, 1700 y 1900 UTC y las previsiones de la
técnica de extrapolacion son realizadas con informacién de las 12h y 14h del
mismo dia.

En la Figura 2.9 se presenta la verificacion de las previsiones de la técnica de
extrapolacion en términos de CSI, POD, FAR, Correlacion y RMSE. Los valores de las
métricas de verificacion son altos para la primera hora de prevision (CSI > 60%, POD >
75%, FAR < 25%, Correlaciéon > 0.8 y RMSE < 0.4mm), y al igual que en el ejemplo
anterior, éstos decrecen a medida que aumenta el tiempo de prevision (CSI<20%, POD
< 25%, FAR > 70%, Correlacion < 0.2 y RMSE > 0.75Smm para la sexta hora de
prevision). En este episodio, las métricas de verificacion decrecen relativamente rapido
debido a que los cambios en la precipitaciébn, en cuanto a su crecimiento y

decrecimiento, ocurren mucho mas rdpidamente que en el episodio anterior.
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Figura 2.9. Como en la Figura 2.6 pero para el episodio del 23/04/2011.

Al comparar los resultados obtenidos en este episodio con el episodio anterior,
encontramos que los valores de CSI y POD son mas bajos y los valores de FAR mas
altos, lo cual se debe principalmente a que, cuanto mds fragmentada es la lluvia, es mas
dificil tener un acierto debido a la gran cantidad de pequefios errores en la correcta

localizacion de la lluvia por parte de la técnica de extrapolacion.

Por otro lado, cabe resaltar los valores de la correlacién son mayores a los valores de
correlacion del episodio anterior debido a que los sistemas de precipitacion tuvieron una

intensidad menor.

Adicionalmente, se ha encontrado que el punto de cruce entre el POD y el FAR para un
umbral de 0.2 mm, esta entre la segunda y tercera hora de prevision, instante a partir del
cual la probabilidad de acertar se vuelve menor a la probabilidad de encontrar

previsiones que en realidad no ocurren. En el episodio anterior este punto de cruce se
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produjo después de la quinta hora de prevision, mostrando de cierto modo, que la

predictibilidad de este episodio es menor que la del episodio anterior.

Los resultados obtenidos para este episodio son similares a los mostrados por Germann
y Zawadzki (2002), en su ejemplo del 25/05/2001, donde también se presenta
precipitacion fragmentada sobre el dominio con un movimiento rotatorio (ver Fig. 4 en
Germann y Zawadzki 2002). Las métricas de verificacion no se pueden comparar
directamente, ya que sus previsiones son de intensidad de lluvia instantanea y en este
trabajo se realizan previsiones de precipitacion acumulada en una hora. Teniendo en
cuenta que los valores de las métricas no se pueden comparar directamente, los valores
de CSI, POD y FAR presentan comportamientos similares (en dicho estudio utilizaron
un umbral de 0.1 mm), resaltando que el punto de cruce entre el POD y el FAR también

estd entre la segunda y tercera hora de prevision (ver Figura 13 en Germann y Zawadzki

2002).

2.4.3 Casodel 21/04/2011 sobre el dominio espafiol

Episodio de primavera donde un sistema de precipitacion provocado por un frente se
dirige hacia el Noreste. Al este de la masa principal de lluvia se observan otros sistemas
de precipitacion que se dirigen en direccion norte. A medida que el frente avanza, los
campos de velocidad de la precipitacion cambian: en las zonas donde antes la

precipitacion se dirigia al norte, cambia su direccion hacia el Noreste (ver Figura 2.10).

Este episodio permite analizar las limitaciones de la técnica de extrapolacion de datos
radar cuando se presentan cambios significativos de la direccidon y velocidad de la
precipitacion. En la Figura 2.10 se puede apreciar claramente los cambios en la
direccién en la que se propaga la precipitacion a medida que avanza el episodio. La
extrapolaciéon no tiene forma de anticipar dicha evolucién, por lo tanto, se producen

errores en la localizacion de las previsiones.
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Figura 2.10. Como en la Figura 2.4 pero entre el 21/04/2014 a las 1800 UTC y el
22/04/2014 a las 0400 UTC.

En la Figura 2.11 se presentan las extrapolaciones realizadas a las 2000 y 2200 UTC. Al

comparar las previsiones con las respectivas observaciones, se puede apreciar que la

localizacién de las previsiones es incorrecta, principalmente para tiempos de prevision

mayores a tres horas. Este error en la localizacion de la precipitacion es provocado por

que

hay un cambio en la direccién de la precipitacion. Al advectar los campos

observados, cuando el sistema principal de lluvia llega a las zonas donde la

precipitacion se dirigia hacia el norte, el algoritmo de adveccién continda dirigiendo
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este sistema hacia el norte, en vez de hacia el Noreste. Es asi como, en el presente
episodio, la principal fuente de error parece estar asociada a la evolucién temporal en

los campos de velocidad de la precipitacion.
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Figura 2.11. Como en la Figura 2.5 pero las acumulaciones horarias observadas
van desde el 21/04/2011 a las 2100 UTC hasta el 22/04/2011 a las 0300 UTC y las
previsiones de la técnica de extrapolacién son realizadas con informacién de las
2000 y 2200 UTC del primer dia.

Algunos autores han intentado incluir una componente que contemple la incertidumbre
del uso de un campo de velocidades estacionario (Bowler et al. 2006). Por otro lado,
Berenguer et al (2005) y Germann et al. (2006) mostraron que no se producen mejoras
significativas al utilizar el mejor campo de velocidades posible. Esto ocurre debido a

que usualmente los cambios en los patrones de movimiento de la precipitacion no son
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abruptos, poniendo de manifiesto que el uso de un solo campo de velocidades para

realizar la extrapolacion, es una limitacion s6lo en unos pocos casos.

En la Figura 2.12 se presenta la verificacion de las previsiones de la técnica de

extrapolacion para el episodio del 21/04/2011. En la verificacion del presente caso de

estudio, se esperaban valores de CSI, POD y FAR similares a los encontrados en el

primer episodio, ya que la precipitacion no estd muy dispersa y el drea de lluvia es

grande. Sin embargo, el cambio en el tiempo de los campos en la velocidad de la

precipitacion (de tendencia general Norte pasa a Noroeste), hace que las previsiones

estén mal localizadas, provocando que disminuyan rapidamente los aciertos y aumenten

rapidamente las omisiones.
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Figura 2.12. Como en la Figura 2.6 pero para el episodio del 21/04/2011.
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2.4.4 Casodel 12/05/2011 sobre el dominio espafiol

Episodio de verano, en donde diferentes sistemas de precipitacion principalmente
convectiva crecen en el area de la Submeseta Sur, los Pirineos, la cordillera Cantabrica
y en la cara Noroeste del Sistema Ibérico durante las horas de la tarde. Inicialmente, un
sistema que se genera en la Submeseta Sur, va creciendo en area de 1luvia e intensidades
mientras se dirige en direccion Noreste. Cuando llega a la cara sur del Sistema Ibérico
cerca de las 1400 UTC, se une con una precipitacion que se genero en la cara norte del
Sistema Central. A partir de las 1800 UTC este sistema de precipitacion empieza a
decrecer, tanto en drea como en intensidades. Paralelamente, entre las 1100 y 2000
UTC, en la cara sur de los Pirineos, varios nucleos convectivos crecen y decrecen
rapidamente. Entre las 1300 y las 2100 UTC varios nucleos de precipitacion convectiva

muy estatica se presenta en la cara sur de la cordillera Cantdbrica (ver Figura 2.13).

Con este episodio se pretende analizar los resultados de la extrapolacion cuando se
presentan simultdneamente diferentes sistemas de precipitacién con patrones de
movimiento diferente, donde la orografia tiene un impacto significativo en la dindmica
de la lluvia en algunas zonas y donde el tiempo de vida de los sistemas de precipitacion

es corto.

El sistema de precipitacion que crece en la Submeseta Sur y que llega hasta el Sistema
Ibérico se mueve en direccion Noreste. Los nucleos que se forman en la cara norte del
Sistema Central y en la cara sur de la Cordillera Cantabrica son mds estéticos. Por otro
lado, en los Pirineos se forman sistemas de precipitacion que tienen la tendencia a
moverse en direccion este, a la vez que crecen nucleos convectivos, que son mas
estdticos y en algunos instantes se mueven en direcciones diferentes a las del

movimiento del sistema de lluvia principal.
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Figura 2.13. Como en la Figura 2.4 pero para el episodio del 12/05/2011 entre las
1100 y las 1900 UTC.

En este tipo de episodios la resoluciéon del campo de velocidades de la precipitacion es
fundamental, ya que si se usan resoluciones gruesas se pueden cometer errores
importantes en la localizacion prevista de los nucleos convectivos. En la Figura 2.13, a
las 1500 y 1700 UTC, se puede observar como la precipitacién en la cara sur de la
Cordillera Cantdbrica y en la cara norte del Sistema Central es muy estética. En los
Pirineos, entre las 1600 y las 1700 UTC un nucleo convectivo se empezd a desplazar

hacia el sur, mientras el sistema de precipitacién donde estaba embebido lo hacia en
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direccion este. Las estimaciones de las magnitudes de la velocidad de la precipitacion
en las zonas aledanas a este nucleo convectivo fueron cercanas a cero. Esto se debe a
que el COTREC ha eliminado la discontinuidad disminuyendo la magnitud de la

velocidad en dicha zona.

En la Figura 2.14 se presentan dos ejemplos de la precipitacion prevista con la técnica
de extrapolacion a las 1100 y 1300 UTC. En las previsiones mostradas en esta figura, la
principal limitacion de la técnica de prevision es el crecimiento y decrecimiento de la
precipitacion, ya que en las horas de la mafiana (antes de las 1300 UTC) hay poca
precipitacion, entre las 1600 y las 2000 UTC se tiene el méiximo de area de
precipitacion, y después de las 2100 UTC ésta empieza a decrecer. Este crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion hacen que, al realizar la adveccion, las previsiones
tengan, en términos generales, la misma drea e intensidades del momento en que se

realiza la prevision, mientras que en realidad éstas cambian.

Otra de las limitaciones de la técnica de extrapolacion, es la adveccion de precipitacion
sobre obstaculos naturales. En algunos casos, como por ejemplo en las previsiones de
las 1100 UTC (segunda columna), el algoritmo de extrapolacion hace que la
precipitacion pase por encima de los Pirineos, pero en realidad éstos funcionan como
barrera natural de la precipitacion y por lo tanto la precipitacion decrece y no atraviesa

el obstaculo natural.

Tanto el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion, como la incorrecta
localizacion de la precipitacion hacen que la calidad de las previsiones disminuya

rapidamente a medida que aumenta el tiempo de prevision (ver Figura 2.15).
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Figura 2.14. Como en la Figura 2.5 pero las acumulaciones horarias observadas son
del 12/05/2011 entre las 1200 y las 1900 UTC y las previsiones de la técnica de
extrapolacion son realizadas con informacién de las 1100 y 1300 UTC del mismo
dia.

Al comparar las métricas de verificacion con los episodios anteriores, encontramos que
los valores de CSI y de correlacién son mas bajos que en los demads episodios,
principalmente para tiempos de prevision mayores a tres horas. Esto se debe
principalmente al tipo de episodio, ya que el tiempo de vida de los sistemas de
precipitaciéon convectiva que se registraron es mucho menor al de los episodios

anteriores.
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Figura 2.15. Como en la Figura 2.6 pero para el episodio del 12/05/2011

2.4.5 Verificacion de todos los episodios

En las Figuras 2.16 y 2.17 se presenta la evolucion del CSI, para cada una de las horas
de prevision (lineas sélidas de colores), dependiendo del episodio. Adicionalmente se

presenta el porcentaje de cobertura de lluvia durante todo el episodio.
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Figura 2.16. CSI para cada uno de los episodios sobre el dominio espafiol y para las
diferentes horas de previsién (lineas continuas para las diferentes horas de
previsiéon - primera: azul, segunda: roja, tercera: verde, cuarta: amarilla, quinta:
violeta, sexta: marrén). Las lineas discontinuas de colores representan el CSI
promedio de cada hora de previsién para todos los episodios. La linea punteada
negra corresponde con el porcentaje de cobertura de lluvia de cada episodio.
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Figura 2.17 Como en la Figura 2.16, pero para los episodios del dominio
centroeuropeo.

Al comparar los resultados sobre los dos dominios, en promedio, la calidad de la
precipitacion prevista con la extrapolacion es entre un 5% y un 6% mas alta en el
centroeuropeo (en términos de CSI). Esto se debe principalmente a las diferencias en los
tipos de precipitacion en las dos regiones de estudio. En el dominio centroeuropeo,
generalmente se presentan grandes sistemas de precipitacion que atraviesan la region de
estudio, con tiempos de vida mayores a los de los sistemas de precipitacion distribuidos
que usualmente se presentan sobre el dominio espafiol. Adicionalmente, en el episodio
sobre el dominio espafiol donde se presenta un gran sistema de lluvia, registrado el
21/04/2011, donde se esperaba que la técnica de extrapolacién mantuviera altos los

valores del CSI a medida que aumentaba el tiempo de prevision, ya que este sistema
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tenia un tiempo de vida largo, pero debido al cambio de la direccién de la velocidad de
la precipitacion (mostrada en la seccion 2.4.3) los valores de CSI decayeron

rapidamente.

Por otro lado, en los episodios sobre el dominio espafiol la variabilidad de los resultados
en cada una de las horas de prevision es mucho menor que la variabilidad sobre el
dominio centroeuropeo en los diferentes episodios. Esta variabilidad tan alta se debe a
que a en gran parte de los episodios analizados se presenta precipitacion fragmentada o
con mucho crecimiento y decrecimiento, con tiempos de vida cortos, provocando que

los valores de CSI decrezcan rdpidamente con el tiempo de prevision.

2.5 Resumeny conclusiones

Se ha implementado una técnica de extrapolacion basada en COTREC para la
estimacion del campo de velocidades de precipitacién y que usa un esquema semi-
Lagrangiano hacia atrds para la adveccion. Esta técnica fue implementada usando el
mosaico espafiol de los radares de la AEMET y un mosaico sobre el centro de Europa,
realizado por el DWD utilizando los datos radar de varios paises. Se ha realizado un
esfuerzo importante para estimar de manera correcta los campos de velocidades de la
precipitacion, descartando las areas donde se presentan problemas con los datos radar y

optimizando los diferentes parametros del TREC.

Se presentaron algunos ejemplos de los resultados de la técnica de extrapolacion
implementada con el objetivo de identificar sus principales bondades y limitaciones y
por lo tanto proporcionar un mejor conocimiento de cara a su combinacidn posterior con
las previsiones de modelos meteorologicos. En ese sentido podemos destacar las
siguientes conclusiones:
e El algoritmo de extrapolacion implementado estima apropiadamente los campos
de velocidad de la precipitacion, y en casos donde las areas de precipitacion son
grandes y no hay variaciones considerables en la evolucion de los campos de

velocidad, tal y como ocurre en el episodio presentado en la seccion 2.4.1, la
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calidad de las previsiones permanece alta durante varias horas (5 en el caso del
episodios presentado en la seccion 2.4.1).

e La estimacion de la velocidad de la precipitacion en episodios donde la
precipitacion realiza rotaciones se realiza de forma adecuada y al utilizar una
extrapolacion semi-Lagrangiana, las previsiones siguen la trayectoria del campo
de velocidades, por lo tanto, son realistas al comprarlas visualmente con las
observaciones futuras. En la secciéon 2.4.2 se presenta un ejemplo de estas
caracteristicas y tanto los resultados como las métricas de verificacion fueron
similares a los obtenidos en un episodio con las mismas caracteristicas
presentado por Germann y Zawadzki (2002).

e El cambio de la direccion y velocidad de la precipitacion es una de las
limitaciones de la técnica de extrapolacion ya que el uso de un campo de
velocidades estacionario puede causar errores de localizaciéon en algunos
episodios, tal y como se ha ilustrado en la seccion 2.4.3. Algunos autores han
intentado incluir una componente que contemple la incertidumbre del uso de un
campo de velocidades estacionario (Bowler et al. 2006). Aunque otros autores
indican que no se producen mejoras significativas al utilizar el mejor campo de
velocidades posible (Berenguer et al. 2005; Germann et al. 2006).

e La resolucion del campo de velocidades de la precipitacion es un factor que
afecta la calidad de las previsiones, especialmente en episodios de verano, donde
sistemas de precipitacion cercanos tienen patrones de desplazamiento diferentes
o nucleos convectivos se desplazan en direcciones diferentes a las del sistema de
precipitacion que los contiene, tal y como se puso en manifiesto en la seccion
2.4.4. Para definir la resolucién del campo de velocidades hay que tener en
cuenta: a) las limitaciones de la técnica de estimacion de los campos de
velocidad de la precipitacion, en cuanto al aumento de la probabilidad de estimar
vectores incorrectos de velocidad, cuando se trabaja con resoluciones mas finas
y b) el compromiso entre representar correctamente la velocidad de la
precipitacion a pequefas escalas y representar correctamente la velocidad de las
estructuras de gran escala. Después de realizar pruebas con diferentes
resoluciones, se ha encontrado que, para realizar previsiones con un horizonte de
prevision de hasta 6 horas, la resoluciéon con la que mejores resultados se

obtuvieron fue de 25x25 km?>.
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e La principal limitacion de la técnica de extrapolacion es el crecimiento y
decrecimiento de la precipitacién, ya que la técnica implementada no tiene
ninguna componente que la contemple, provocando que a medida que aumenta
el tiempo de prevision, la calidad de sus previsiones disminuya
considerablemente. En todos los ejemplos mostrados se evidencia esta
limitaciéon y va en concordancia con las conclusiones de trabajos similares
(Smith y Austin 2000; Bowler et al. 2006; Radhakrishna et al. 2012).

e Otra limitacién de la técnica de extrapolacién es el impacto de los obstaculos
naturales, como fue presentado en la seccion 2.4.4. Esta limitacion estd
completamente ligada a la anterior, ya que ocurre debido a que la dindmica de la
precipitacion puede modificarse al encontrarse con obsticulos (presentando
patrones estacionarios, de crecimiento o decrecimiento que no son tenidos en
cuenta por la técnica de extrapolacion).

e La calidad de las previsiones de la precipitacion depende en gran medida del
tipo de precipitacion, para sistemas de precipitacion con tiempos de vida largos,
la calidad disminuye lentamente con el tiempo de prevision, mientras que, para
episodios con sistemas de precipitacion con tiempos de vida cortos, la calidad

disminuye rapidamente con el tiempo de prevision

Ademas, es importante resaltar que existe otra limitacién que no ha sido presentada en
los ejemplos y es la baja calidad de los datos radar utilizados en el presente trabajo, ya
que no se tenia la informacion necesaria para corregir varios de los errores en los
mosaicos radar. Esa baja calidad no sélo influye en la estimacién del campo de
velocidades sino también en la verificacion ya que los datos radar también son usados

como referencia en el proceso de verificacion.

A pesar de las limitaciones que presentan las técnicas de extrapolacion de datos radar,
éstas han demostrado ser utiles para los sistemas de alertas hidrometeorolédgicos,
permitiéndo proporcionar alertas con mayor antelacion (Mecklenburg et al. 2001;
Berenguer et al. 2005; Sharif et al. 2006; Vivoni et al. 2006; Corral et al. 2009; Viviroli
et al. 2009; Werner y Cranston 2009).
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Finalmente, la técnica de extrapolacion de datos radar fue puesta en modo operacional
para realizar previsiones tanto de intensidad de lluvia como de acumulaciones horarias
para el dominio espafol, el dominio del cendro de Europa, para Catalufia utilizando el

mosaico radar del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC).
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Capitulo 3
Prevision de la precipitacion con modelos

meteorologicos

3.1 Introduccion

Los modelos meteorolégicos son abstracciones de la representacion de la atmdsfera que
aplican funciones aproximadas del comportamiento de las propiedades de la atmdsfera
para realizar previsiones de su estado futuro. De acuerdo con las escalas espaciales a la
que se aplican los modelos meteoroldgicos, se pueden clasificar en tres grandes bloques:
los modelos globales, los modelos regionales (o de mesoescala) y los modelos locales (o
de microescala). Los primeros se encargan de la prevision meteoroldgica a escala global
(con anchos de malla alrededor de los 20 km). Los modelos regionales son los que
sirven para realizar previsiones de fendmenos de mesoescala y se suelen aplicar a escala
continental o por paises (con anchos de malla del orden de unos pocos kilémetros).
Finalmente, los modelos locales o de microescala se disefian para simular fendmenos
turbulentos y superficiales y se suelen aplicar a ambitos locales (con anchos de malla
menores a 1 km). En este trabajo nos centramos en los modelos regionales ya que éstos

trabajan en las escalas espaciales y temporales de interés en esta tesis.

En las décadas de 1980s y 1990s hubo grandes avances en la capacidad de los modelos
meteoroldgicos para realizar previsiones numéricas de sistemas de gran escala con
varios dias de antelacion; sin embargo, su capacidad para realizar previsiones a corto
plazo de sistemas convectivos era todavia muy limitada, proporcionando previsiones
con errores en la localizacion, tiempo de ocurrencia y con diferencias importantes en las
intensidades de lluvia previstas. La poca habilidad para realizar estos prondsticos se
debia principalmente a que no era posible emplear anchos de malla y/o condiciones
iniciales suficientemente finos para representar procesos fisicos criticos para realizar la

prevision de fendmenos convectivos (Sun et al. 2012). Por esta razon, tradicionalmente
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los modelos meteoroldgicos se utilizaban para la prevision a corto y mediano plazo
(entre 1 y 7 dias) y su uso en el muy corto plazo (por debajo de un dia) era muy

limitado.

En los ultimos afios, debido al incremento en el poder computacional, ha sido posible
emplear anchos de malla mas finos. Lo anterior ha provocado un aumento en el interés
por utilizar los modelos meteoroldgicos para realizar previsiones a muy corto plazo,
donde los requisitos son mayores, teniendo menos tolerancia a los errores en el tiempo,
la intensidad y el lugar de ocurrencia de los sistemas de precipitacion previstos (Sun et

al. 2013).

Debido a este interés, en los ultimos afios se ha desarrollado una nueva generacion de
modelos meteoroldgicos de mesoescala con el fin de acercarse a las exigencias de las
previsiones a muy corto plazo, con anchos de malla que permiten una mejor definicion
de los procesos convectivos. Ejemplos de esta nueva generacion de modelos
meteorolégicos son el modelo aleman: COSMO-model (The Consortium for Small-
scale Modeling; Baldauf et al. 2011), el modelo norteamericano: WRF (Weather
Research and Forecasting; Skamarock et al. 2005), el modelo inglés: MetUM (The
MetOffice Unified Model; Davies et al. 2005) y el modelo HARMONIE (HIRLAM-
ALADIN Regional Meso-scale Operational NWP In Europe; Nielsen et al. 2014).

Dentro de esta nueva generacion de modelos meteorolégicos, un componente clave de
cara a realizar previsiones a muy corto plazo es el sistema de asimilacion de
observaciones. Este sistema permite la utilizaciéon de diferentes observaciones, con el
fin de mejorar la estimacion del estado de la atmosfera (a partir del cual se producen las
previsiones). Actualmente los sistemas de asimilacion de observaciones utilizan
observaciones de estaciones meteoroldgicas, radiosondas, perfiladores de viento,
radares meteorologicos y satélites y se basan en filtros de Kalman o métodos

variacionales.

A pesar del progreso realizado en los udltimos afios, todavia hay varios retos para
mejorar las previsiones de la precipitacion a muy corto plazo utilizando modelos

meteoroldgicos. Sun et al. (2013) expusieron que los mds importantes son:
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e La necesidad de correr los modelos meteoroldgicos operacionalmente con
anchos de malla de unos pocos kilometros con el fin de resolver adecuadamente
los procesos relevantes para la prevision de la conveccion.

e Lacomprension de como asimilar observaciones a escala convectiva.

e La adecuada representacion de los procesos fisicos en los modelos
meteorolégicos.

e Resolver el problema del periodo de calentamiento que requieren los modelos
meteorolégicos (el periodo de calentamiento o spin-up en un modelo
meteoroldgico aparece debido a que las condiciones iniciales no representan los

procesos fisicos en la escala de los procesos convectivos).

Se espera que los errores de localizacion de la precipitacion prevista con los modelos
meteoroldgicos y las discrepancias en las intensidades con las observaciones

disminuyan a medida que haya avances en cada uno de estos cuatro puntos.

Con el fin de utilizar las previsiones de los modelos meteorolégicos a muy corto plazo,
pero teniendo en cuenta que éstos todavia proporcionan previsiones con errores de
intensidad y de localizaciéon de la precipitacion, varios autores han desarrollado

diferentes técnicas para intentar corregir estos problemas.

Brewster (2003) propuso una técnica para corregir los errores de localizacion de la
precipitacion prevista con modelos meteoroldgicos usando datos radar. Esta técnica fue
implementada por Atencia et al. (2010) y por Pinto et al. (2010), obteniendo pequefias

mejoras para las primeras horas de prevision.

Por otro lado, Wong et al. (2009) presentaron un procedimiento para corregir los
campos de precipitacion previstos con los modelos meteoroldgicos antes de realizar una
combinacién con los campos de precipitacion previstos con una técnica de
extrapolacion de datos radar. El procedimiento consta de dos partes, en la primera se
realiza una correccion de la localizacion de la precipitacion prevista con el modelo
meteoroldgico a partir de las observaciones del radar utilizando métodos variacionales

para resolver la ecuacion de flujo 6ptico. En la segunda parte se realiza una correccion
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de las intensidades de la precipitacion prevista con los modelos meteoroldgicos a partir
de su funcione de distribucién de probabilidad acumulada y la de las de las

observaciones radar.

En este contexto, este trabajo plantea el uso de dos modelos de tipo regional con
diferentes caracteristicas en cuanto a su ancho de malla y al sistema de asimilacién de
observaciones: uno con ancho de malla intermedio (12 km) que es ejecutado cada 12
horas y un segundo mds cercano a la nueva generacion de modelos orientados a dar
previsiones a muy corto plazo (ancho de malla de 2.8 km y que es ejecutado cada 3
horas). En ambos casos, partiendo de los casos seleccionados en el capitulo anterior, se
pretende analizar la calidad de los campos de precipitacion previstos con dichos

modelos meteorolégicos.

Adicionalmente, teniendo en cuenta las limitaciones de los modelos meteoroldgicos, se
presenta la implementacion de una correccion de intensidades, la cual se aplica a la
precipitacion prevista con los modelos meteoroldgicos, ya que dichas correcciones han
demostrado mejorar sus resultados durante todo el periodo de prevision. La correccion
de localizacién no se ha tenido en cuenta, debido a que sus efectos se pierden
rapidamente a medida que aumenta el tiempo de prevision y éstas se dan cuando la

extrapolacién proporciona previsiones de mejor calidad.

Finalmente, se presenta una comparacion de los resultados de la técnica de
extrapolacion mostrados en el capitulo anterior y de los modelos meteoroldgicos tras la
correccion de intensidades para confrontar las capacidades de ambos a lo largo del

periodo de prevision entre O y 6 horas.

3.2 Correccion de intensidades

Como se menciond anteriormente, existen diferencias en la distribucién de las
intensidades de lluvia simuladas con los modelos meteoroldgicos y las intensidades de

lluvia observadas. Para corregir esas diferencias se ha implementado una técnica que
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estd basada en imponer la funcién de distribucion de probabilidad de la lluvia observada
a las simulaciones de precipitacion del modelo meteoroldgico. Esta técnica fue
propuesta por Calheiros y Zawadzki (1987) para corregir la lluvia basada en radar
utilizando como referencia la informacion proporcionada por pluvidmetros. Casati et al.
(2004) y Wong et al. (2009) también aplicaron métodos similares para imponer la
distribucion de intensidades de la precipitacion de las observaciones a las simulaciones
de modelos meteoroldgicos. En esta tesis se utilizan las observaciones radar como datos

de precipitacion de referencia.

El método de correccion de intensidades utilizado consiste en modificar las previsiones
de precipitacion del modelo meteoroldgico, imponiendo la funcion de distribucion de
probabilidades acumuladas (de ahora en adelante CDF — Cumulative Distribution

Function) de las observaciones basadas en el radar de la siguiente forma:
R, = CDF;'[CDF,(R,)] (3.1)

donde R, es la precipitacion prevista con el modelo meteoroldgico y R, es la
precipitacion corregida por la funcion de distribucion de probabilidades de las
observaciones del radar; CDF,, es la CDF de las previsiones de precipitacion del modelo
meteoroldgico. CDF, " es la inversa de la CDF de las observaciones radar, la cual se
calcula de la siguiente forma:

CDF; ' (y) = [RICDF,(R) = y] (32)
donde se obtiene el valor de precipitacion R cuya probabilidad acumulada sea mayor o
igual a y (la probabilidad especificada en el pardmetro de entrada). En nuestro caso, el
pardmetro de entrada es la probabilidad acumulada de las previsiones del modelo

meteoroldgico.

Las CDFs de las observaciones y las previsiones del modelo meteoroldgico deben ser
calculadas usando una malla comin. Para ello se realiza un proceso de up-scaling
(cambio a una resolucién menor) de las observaciones para llevarlas al mismo ancho de
malla del modelo meteoroldgico. Este proceso de up-scaling se realiza promediando los

valores de las observaciones.
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El planteamiento seguido en este trabajo ha sido el de desarrollar para cada dominio
unas CDF representativas, las cuales fueron calculadas con todos los datos disponibles

tanto de las observaciones como de las previsiones de los modelos meteorolégicos.

3.3 Datos utilizados

En este trabajo se utilizan las previsiones de precipitacion de dos modelos
meteorolégicos operacionales: el Nonhydrostatic Mesoscale Model (de ahora en
adelante NMM) basado en el modelo desarrollado por Janjic (2003), implementado
sobre el dominio espafiol (de ahora en adelante NMM-ES) y del modelo COSMO-DE
sobre el dominio centroeuropeo. El uso de ambos modelos ha permitido experimentar
con dos contextos diferentes: uno basado en un modelo con ancho de malla intermedio
(12 km), que genera nuevas simulaciones cada 12 horas y otro de ancho de malla mucho

mas fino (2.8 km) que genera nuevas simulaciones cada 3 horas.

El uso de dos modelos meteorologicos de diferentes caracteristicas, con diferentes
sistemas de asimilacion de observaciones y con diferentes anchos de malla, permite
realizar una comparacion de la calidad de las previsiones de precipitacion que se pueden
obtener al utilizar anchos de malla mds finos y al realizar simulaciones del modelo

meteorolégico con més frecuencia.

3.3.1 Modelo NMM-ES

El modelo utilizado en el dominio espafiol estd basado en el modelo meteorolégico
operacional del National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Janjic et al.
(2003) presentaron una descripcion completa del modelo NMM. Este modelo tiene el
mismo nucleo para resolver la fisica que una de las dos variantes del modelo WREF, el

Nonhydrostatical Mesoscale Model (WRF-NMM; Janjic et al. 2005).

El modelo es operado de forma operacional la empresa Meteoblue. La implementacion

tiene dos dominios anidados, uno global con un ancho de malla aproximado de 30 km, y
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otro sobre la Peninsula Ibérica con un ancho de malla de 12 km. Las condiciones
iniciales y de contorno utilizados son las salidas del modelo meteoroldgico global
Global Forecast System (GFS; Sela 1980, 1982; Environmental Modeling Center 2003)

el cual tiene un ancho de malla de 0.5° (aproximadamente 40 km).

Como condiciones iniciales, el modelo utiliza una interpolacion de las salidas del
modelo GFS y no realiza una asimilacién directa de observaciones, sino que de forma
indirecta tiene asimilada la informacién que fue asimilada por el modelo GFS (la cual
fue realizada con el paso de malla de este modelo: aproximadamente 40 km). El modelo
GFS asimila observaciones de estaciones meteoroldgicas, radio sondeos, perfiladores de
viento, informes de aviones, observaciones de boyas, satélites y radares meteoroldgicos

(s6lo sobre Estados Unidos).

El modelo NMM-ES operacionalmente se ejecuta todos los dias a las 0000 UTC y a las
1200 UTC, proporcionando previsiones de precipitacion acumulada, temperatura,
temperatura de rocio dos metros sobre la superficie, direccion y velocidad del viento a
10 metros de la superficie, entre otras variables. El modelo genera previsiones hasta 96
horas con una resolucién temporal horaria para el dominio espafiol. Las salidas de este
modelo estan disponibles para su uso con un poco menos de 10 horas de retraso, por lo
tanto, las salidas del modelo corrido a las 0000 UTC estan disponibles desde las 1000
UTC y las previsiones de las 1200 UTC estan disponibles a partir de las 2200 UTC.

3.3.2 Modelo COSMO-DE

El modelo COSMO es un modelo meteoroldogico de prevision no hidrostatico
desarrollado por el DWD dentro del marco de trabajo del COnsortim of Small-scale
MOdeling (Baldauf et al. 2011). El modelo COSMO-DE es la implementacién de dicho

modelo sobre el dominio centroeuropeo centrado en Alemania (ver Figura 3.1).

La malla que usa el modelo COSMO-DE es de 421x461 puntos, con un ancho de 2.8
km, y con 50 niveles verticales hasta los 30 hPa. El modelo utiliza condiciones de

contorno del modelo COSMO-EU, el cual tiene un ancho de malla de 7 km (Steppeler
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et al. 2003) y que a su vez utiliza las condiciones de contorno del modelo global GME

(Majewski et al. 2002).

En cuanto a las condiciones iniciales, se parte de una interpolacion de las salidas del
modelo COSMO-EU (el cual ya incluye un proceso de asimilacién de observaciones),
pero a su vez se realiza otra asimilacién de observaciones con el ancho de malla del
modelo (2.8 km). Los procesos de asimilacidn, tanto del modelo COSMO-DE como del
modelo COSMO-EU, utilizan observaciones de estaciones meteoroldgicas, radio
sondeos, perfiladores de viento, informes de aviones y observaciones de boyas.
Adicionalmente, el modelo COSMO-DE asimila campos de precipitacion obtenidos a

partir de la red de radares meteoroldgicos de Alemania.

En modo operacional, el modelo COSMO-DE es ejecutado cada 3 horas y cada
ejecucion produce 21 horas de prevision, proporcionando previsiones de presion,
temperatura, humedad, viento, precipitacion acumulada, intensidades de precipitacion
instantanea, entre otras variables. Las simulaciones de este modelo vienen con un
retraso de 90 minutos entre el tiempo de simulacion y el tiempo en que sus salidas estan

disponibles.

Figura 3.1. Dominio del modelo COSMO-DE. Fuente Baldauf et al.,(2011).
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3.3.3 Comparacion de los dos modelos meteorologicos

Existen diferencias importantes entre los dos modelos, la primera tiene ver con el ancho
de malla. El modelo COSMO-DE, con un ancho de malla de 2.8 km, permite modelar
explicitamente los procesos convectivos, mientras que el modelo NMM-ES, con un
ancho de malla de 12 km, no es capaz de representar explicitamente la conveccion
(Kuell et al. 2007), y por lo tanto necesita de una parametrizacion que se encargue de

modelizar el inicio y la evolucion de los fendmenos convectivos.

Por otro lado, en cuanto a las condiciones iniciales de las dos implementaciones, el
modelo NMM-ES utiliza una interpolacion de las salidas del modelo GFS y no hace una
asimilacion directa de observaciones. En cambio, el modelo COSMO-DE utiliza como
condiciones iniciales una interpolacion de las salidas del modelo COSMO-EU, pero
adicionalmente realiza una asimilacién de observaciones utilizando el mismo ancho de
malla del modelo (2.8 km), lo que permite que las condiciones iniciales tengan

informacion en las escalas de la conveccion.

Teniendo en cuenta las limitaciones comentadas al inicio de este capitulo sobre los
problemas de funcionamiento de los modelos meteoroldgicos en la prevision de
precipitacion a muy corto plazo, y a la luz de las diferencias entre los dos modelos en
cuanto al ancho de malla, las condiciones iniciales y de contorno y al tiempo en el que
una nueva simulacion estd disponible, el modelo COSMO-DE se aproxima mas a los
requerimientos de una implementacion para realizar previsiones de precipitacion a muy

corto plazo.

3.4 Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados de la correccion de intensidades que se
realiza a los campos de precipitacion prevista con los modelos meteoroldgicos, el
modelo NMM sobre el domino espafiol y el modelo COSMO sobre el dominio
centroeuropeo, asi como una comparacion de los resultados de estos modelos con los

obtenidos por la técnica de extrapolacion mostrada en el capitulo anterior.
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3.4.1 NMM-ES

Como se menciond anteriormente, existen discrepancias entre la funcion de distribucion
de las intensidades de la precipitacion observada y simulada con modelos
meteoroldgicos. Skamarock y Dempsey (2005) mostraron que las dos variantes del
modelo meteorologico WRF (WRF-ARW y WRF-NMM) tienen un sesgo, mientras que
Vasi€ et al (2007) mostraron de forma mas especifica que los modelos de mesoescala
Eta y GEM (Global Environmental Multiscale), con anchos de malla entre 10 y 15 km

tienden a sobreestimar el drea de lluvia y a subestimar las intensidades altas.

Con el fin de verificar si este fendmeno se produce con las salidas de NMM-ES, en la
Figura 3.2 se presentan las funciones de distribucion acumulada de las previsiones del
dicho modelo y de la precipitacion horaria observada basada en datos radar para los
episodios analizados en este estudio. Estas funciones de distribucion fueron calculadas
usando el ancho de malla del modelo meteoroldgico (aproximadamente 12 km) sobre el
dominio comin entre el modelo meteorolégico y las acumulaciones horarias de

precipitacion basada en datos radar.
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Figura 3.2. CDF de la precipitacion prevista con el modelo meteorolégico (panel
izquierdo) y observada con el radar (panel derecho) sobre el dominio espaiiol para
los episodios presentados en la Tabla A.1. Las flechas azules y rojas corresponden
con dos ejemplos de cémo se corrigen las previsiones del modelo NMM-ES,
pasando de 0.35 mm y 1 mm, a 0.08 mm y 0.4 mm respectivamente.
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En la Figura 3.2 se pueden apreciar claras diferencias entre las distribuciones de
intensidades de las observaciones y del modelo NMM-ES. En dicha figura se presentan
un par de ejemplos de como se corrigen las previsiones del modelo meteoroldgico: las
previsiones de 1 mm se sustituyen por 0.4 mm por tener la misma probabilidad
acumulada (flechas rojas) y previsiones de 0.35 mm se sustituyen por 0.08 mm (flechas
azules). Cabe resaltar que las previsiones del modelo meteoroldgico inferiores a 0.36
mm son sustituidas por 0 mm ya que el 86% de los valores observados con el radar son
0 mm, mientras que el 86% de las previsiones del modelo meteorolégico son inferiores
a 0.36 mm. Oberto et al. (2012) analizaron los resultados a escala diaria del modelo
WRF-NMM implementado sobre Italia, con un ancho de malla de 7.5 km y utilizando
como referencia datos de pluvidmetros. En dicho estudio obtuvieron resultados
similares a los que se encontrados en el presente estudio con el modelo NMM-ES, al

sobreestimar los umbrales bajos y subestimar los umbrales altos de lluvia.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan un par de ejemplos de la correccion de
intensidades aplicada a las previsiones del modelo meteoroldgico en un episodio
estratiforme y en otro convectivo respectivamente. En estas figuras se presenta la
observacion radar (panel superior), la prevision del modelo meteoroldgico (panel
central) y la previsiéon del modelo meteoroldgico después de realizar la correccion de
intensidades (parte inferior). En el primer ejemplo, que se registr6 el 22/04/2011 (Figura
3.3) se puede apreciar como la correccion de intensidades reduce el drea de lluvia, por
lo tanto, se reducen muchas de las falsas alarmas, las cuales, en este caso particular, se
presentan en el sur-occidente de la Peninsula, pero también se reducen algunos aciertos
que ocurrieron en la cara sur de los Pirineos. En el segundo ejemplo (Figura 3.4),
registrado el 14/05/20011 a las 1400 UTC, se pueden apreciar que el modelo, al igual
que en el ejemplo anterior, sobreestima el drea de lluvia, pero al realizar la correccion
de intensidades, este problema parece corregirse. Adicionalmente, se aprecia que las
previsiones no presentan los mismos valores de precipitacion que presentan las
observaciones (incluso después de realizar la correccion de intensidades), subestimando
las intensidades altas de la precipitacion. Este fendmeno se debe principalmente a que,
en este episodio, el modelo NMM-ES no reprodujo correctamente la conveccion,
provocando que las simulaciones de la precipitacion no alcanzaran los valores de

intensidad que se observaron con los radares meteorolégicos.
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Figura 3.3. Ejemplo de la correccién de la precipitacién prevista con el modelo
meteoroldgico para la prevision realizada el 22/04/2011 a las 0000 UTC, con un
tiempo de prevision de 10 horas. La observacion y la previsién corresponden con
las 1000 UTC del 22/04/2011.
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Figura 3.4 Como en la Figura 3.3, pero la observacion es de las 1400 UTC del
21/05/2011, y la prevision fue realizada en la simulacién del mismo dia a las 0000
UTC.
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Para analizar las mejoras obtenidas con la correccion de intensidades, se realiza la
evaluacion (en términos de CSI, POD, FAR y RMSE) de los resultados del modelo
meteoroldgico antes y después de realizar la correccion (ver Figura 3.5). El célculo de
las métricas se realiza para el umbral de 0.2 mm y con un ancho de malla de 12 km. En
esta figura s6lo se presentan los valores de las métricas de evaluacion para los tiempos
de prevision que estan disponibles en modo operacional. De este modo, teniendo en
cuenta que las simulaciones llegan con un retardo de un poco mas de 9 horas, se
presentan los tiempos de prevision desde la 10 hasta la 26" hora de prevision. Las lineas
azules y rojas corresponden con los valores para cada tiempo de prevision de cada

métrica de evaluacion correspondientes con las simulaciones que inician a las

0000 UTC y 1200 UTC respectivamente.
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Figura 3.5. Verificacién, en términos de CSI, POD, FAR (con un umbral de 0.2
mm) y RMSE, de los resultados del modelo meteorolégico sobre el dominio
espafiol antes (linea discontinua) y después de aplicar la correccidn de intensidades
(linea continua) para las previsiones durante los 12 episodios de verificacidn,
diferenciando las simulaciones de las O0h (lineas azules) y de las 1200 UTC (lineas
rojas). Se presentan los tiempos de prevision desde el 10° hasta el 26°.

Al analizar el comportamiento del CSI, POD y FAR a lo largo del dia, se puede apreciar

que hay un leve incremento en la calidad de las previsiones del modelo meteoroldgico
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entre las 1400 y las 1700 UTC. Estas mejoras en las métricas de verificacion se deben a
cierto impacto del ciclo diurno de la precipitacion durante la temporada calida. El ciclo
diurno de la precipitacion durante la temporada calida presenta un aumento de las
precipitaciones en cobertura e intensidades en las horas de la tarde, la cuales
generalmente son provocadas por el ciclo del calentamiento solar, el cual es un
mecanismo de forzamiento importante que influencia la evolucion de sistemas de
precipitacion convectiva (Carbone et al. 2002). En nuestro caso particular, el aumento
en los valores de POD y CSI, en dicha franja horaria, esta relacionado a que, en los
episodios analizados en el presente estudio, los sistemas de precipitacion forzados por la
orografia en las horas de la tarde fueron previstos por el modelo meteorolégico de

manera acertada en cuanto a localizacién y tiempo de ocurrencia.

Al realizar un andlisis de los resultados obtenidos al aplicar la correccion de
intensidades, se puede apreciar un leve incremento en el promedio de los valores de CSI
(para un umbral de 0.2 mm) del 2% (pasando de 18% al 20%). Por otro lado, la
correccion disminuye un 8% la probabilidad de realizar falsas alarmas de lluvia (FAR
desde 75% hasta 67%) a costa de disminuir la probabilidad de acierto en un 8% (POD
desde 41% hasta 33%). En cuanto a los valores de RMSE, los resultados fueron muy
similares con o sin correccion. Cabe resaltar que la referencia con la que se hace la
verificacion es acumulacion de lluvia radar, por tanto, al imponer la CDF de éstas a las
previsiones del modelo meteoroldgico se esperaba que ocurrieran ciertas mejoras en los

indices de verificacion.

Finalmente, a pesar de que al realizar la correccion de intensidades se consigue un
pequefio o nulo incremento en la calidad de las previsiones de precipitacion
(dependiendo de la métrica de verificacion), la calidad de las previsiones de
precipitacion del modelo NMM-ES sigue siendo muy baja, con probabilidades de

acertar de sdlo del 33% y con probabilidades de realizar falsas alarmas cercanas al 67%.
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3.4.2 COSMO-DE

Al igual que sobre el dominio espafiol, se calcularon las CDF de las previsiones de
precipitacion horarias del modelo COSMO-DE y la de las observaciones
(acumulaciones horarias basadas en datos radar) para los episodios analizados en este
estudio, entre junio y septiembre de 2011 (ver Figura 3.6). Las CDF fueron calculadas
con un ancho de malla comuin de 4 km, realizando un upscaling de los datos del radar
(originalmente de 2 km) y una interpolacion de las previsiones del modelo COSMO-DE

(originalmente de 2.8 km).

De nuevo se pueden apreciar grandes diferencias entre ambas CDFs, destacando que el
modelo COSMO-DE subestima la precipitacion horaria al utilizar como referencia el
radar meteoroldgico, a diferencia del modelo NMM-ES que la sobreestima. Estas
diferencias dependen en gran medida de varios factores, entre los cuales estin la
referencia utilizada (observaciones de precipitacion por radar, pluvidmetros o una
combinaciéon de ambos), la parametrizacion de la microfisica, la parametrizacion de

cumulos (si es utilizada), el ancho de malla, etc.

En la Figura 3.6 también se presentan un par de ejemplos de como se corrigen las
acumulaciones: 1) previsiones del modelo meteoroldgico de 1 mm son corregidas a 2.6
mm (flechas rojas) y 2) valores de 0.06 mm en las previsiones del modelo
meteoroldgico son corregidos a valores de 0.4 mm (flechas azules) ya que ambos
valores tienen el mismo valor de CDF en las previsiones del modelo meteoroldgico y

las observaciones respectivamente.
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Figura 3.6. CDF de las acumulaciones de precipitacién horarias previstas por el
modelo COSMO-DE (izquierda) y las observaciones radar (derecha). Se presentan
dos ejemplos de la correccion: 1) las flechas azules muestran como un valor de
0.06 mm en las previsiones del modelo meteoroldgico es corregido a 0.4 mm y 2)
las flechas rojas muestran como se corrigen valores de 1 mm a 2.6 mm.

Teniendo en cuenta que el modelo COSMO-DE subestima el 4rea de lluvia, al realizar
la correccidn de intensidades, aumenta el area de lluvia (y las intensidades), por lo tanto,
aumentan los aciertos, pero también aumentan las falsas alarmas. En la Figura 3.7 se
puede ver un ejemplo de la correccion de intensidades a las previsiones del modelo
COSMO-DE, donde se puede apreciar, que tanto el drea de lluvia como las intensidades
de la prevision de precipitacion corregida, son mayores a la de la original, y como
resultado, al realizar una inspeccion visual las previsiones se parecen mas a la
precipitacion observada con el radar meteoroldgico. Adicionalmente, cabe resaltar que
el modelo COSMO-DE, a diferencia del modelo NMM-ES, es capaz de generar en sus
previsiones intensidades altas (mayores a 20mm, colores naranjas y rojos en la Figura

3.7), aunque puede que no lo haga en la ubicacion correcta.
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Figura 3.7. Ejemplo de la correccién de la precipitacion prevista con el modelo
meteoroldgico para la prevision realizada el 07/07/2011 a las 1500 UTC, con un
tiempo de prevision de 3 horas. La observacién y la prevision corresponden con las
1800 UTC del 07/07/2011.

82  Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteorologicos.



Oberto et al. (2010) mostraron los resultados de varias implementaciones operacionales
del modelo COSMO (COSMO-17, COSMO-7, COSMO-ME, COSMO-EU con anchos
de malla de 7 km y COSMO-I2 y COSMO-IT con ancho de malla de 2.8 km) entre
diciembre de 2004 y marzo de 2009 sobre Italia, analizando acumulaciones diarias de
precipitacion y utilizando las observaciones de pluviometros como referencia. Los
resultados mostraron que, a pesar de utilizar el mismo modelo, al utilizar diferentes
configuraciones y parametrizaciones, no habia una tendencia general de todos en cuanto
a una sobreestimacion o subestimacion de la precipitacion (unas implementaciones
tienden a sobreestimar y otras a subestimar la precipitacion). Por ejemplo, en las
configuraciones de ancho de malla de 2.8 km, el modelo COSMO-I2 subestima la
precipitacion y el modelo COSMO-IT la sobreestima. En ese orden de ideas,
encontramos que el modelo COSMO-DE presenta resultados similares, en cuanto a la
distribucion de intensidades, a los obtenidos por el modelo COSMO-I2 ya que ambos

subestiman la precipitacion.

Seguidamente, se ha realizado un analisis de los efectos de aplicar la correccion de
intensidades a las previsiones del modelo COSMO-DE. El analisis se ha realizado
agrupando las previsiones de acuerdo con la hora del dia en que se realiza la simulacién
(ver Figura 3.8). En promedio se obtiene un incremento de los valores del CSI para un
umbral de 0.2 mm del 5% (desde 25% hasta el 30%). En cuanto a la probabilidad de
acierto, se aprecia un aumento del 11% (POD desde 32% hasta un 43%), pero también
aumenta la probabilidad de obtener falsas alarmas en un 6% (FAR desde 45% hasta un
51%). En cuanto al RMSE, los resultados de aplicar la correccion son
contraproducentes (pasando en promedio de 1.73 mm a 2.0 mm). Lo anterior se debe
principalmente a que, con la correccion de intensidades, aumentan los valores de las
previsiones de precipitacion, y los casos en los cuales la localizacion de sistemas de
precipitacion es incorrecta, aumenta la incongruencia con las observaciones, lo que

provoca que haya un aumento en el valor del RMSE.

Teniendo en cuenta que al realizar la correccion se producen valores mas altos de CSI'y
POD, y a pensar de producir valores mas altos de FAR y RMSE, se decide aplicar la

correccion de intensidades ya que de esta forma las previsiones tendrdn la misma

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 83



funcién de distribucion de probabilidades que las observaciones radar y las previsiones

de la técnica de extrapolacion.

Kong et al. (2008) y Xue et al. (2008) mostraron que la calidad de las previsiones de
precipitacion de los modelos meteoroldgicos que asimila observaciones de radares
meteoroldgicos, decrece a medida que aumenta el tiempo de prevision hasta una cierta
hora de prevision, a partir de la cual permanece aproximadamente constante. En nuestro
caso, la calidad de las previsiones del modelo COSMO-DE, en términos de CSI, POD y
FAR, decae hasta aproximadamente la sexta hora de previsién (ver Tabla 3.1). Esta
decaida se debe a que a medida que aumenta el tiempo de prevision se van perdiendo
los efectos del proceso de asimilacidon de datos. Cabe resaltar que a pesar de que se
presenta la verificacion de la primera hora de prevision, ésta no estd disponible
operacionalmente ya que las salidas del modelo llegan con un retraso de

aproximadamente 90 minutos.

Tabla 3.1 Verificacién promedio de la precipitacion prevista con el COSMO-DE
después de aplicar la correccion de intensidades

Tiempo de Métricas de verificacion
prevision (h) POD FAR CSI
1 0.58 0.40 042
2 0.53 0.44 0.37
3 0.47 0.49 0.33
4 0.43 0.51 0.30
5 0.40 0.52 0.28
6 0.39 0.54 0.27
7 0.38 0.54 0.27
8 0.38 0.54 0.27
9 0.38 0.55 0.26
10 0.37 0.55 0.26
11 0.37 0.55 0.26
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Figura 3.8. Verificaciéon del modelo COSMO-DE antes (linea discontinua) y
después de aplicar la correccion de intensidades (linea continua) para las
previsiones durante los 12 episodios, diferenciando por la hora de simulacidn.

Por otro lado, se puede apreciar como los valores de RMSE estin altamente
influenciados por el ciclo diurno de la precipitacion, presentando errores mas altos en
las horas de la tarde (entre las 1200 y las 2200 UTC), ya que en esas horas es cuando se
presentan valores maximos en intensidades y en el area de precipitacion durante la
temporada célida. A pesar de esta influencia del ciclo diurno de la precipitacion en los
valores de RMSE, al igual que con las otras métricas de verificacion, se puede apreciar
que la calidad de las previsiones va disminuyendo a medida que aumenta el tiempo de
prevision (por ejemplo las simulaciones de las 0300, 1500 y 1800 UTC — lineas azules,
amarillas y marrones respectivamente) ya que los valores de RMSE inicia con valores
bajos, pero crecen rdpidamente hasta que se estabilizan y se obtienen valores similares a

las de simulaciones anteriores.
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Por otro lado, se puede apreciar que las simulaciones de las 1500, 1800 y 2100 UTC
presentan mejores resultados que en las demds simulaciones en términos de CSI, POD y
FAR. Esto se debe a que, en las horas de la tarde, generalmente la mayoria de la lluvia
ya se ha iniciado, entonces el modelo la incluye por medio de los procesos de
asimilacion de observaciones y debe encargarse principalmente de realizar la prevision
de su evolucion en cuanto a la adveccion y decrecimiento. Estos resultados apuntan a
qué, prever la evolucion de la precipitacion existente es mas facil que prever los
procesos de inicio de nuevos sistemas de precipitaciéon (que es lo que generalmente

ocurre en las primeras horas de la tarde en los episodios de la temporada cdlida).

3.4.3 Comparacion de los resultados de los dos modelos

meteorologicos

Debido a las diferencias existen entre ambas implementaciones (presentadas en la
seccion 3.3.3) se presentan diferencias importantes en las previsiones de precipitacion
de los dos modelos meteoroldgicos:

e Al realizar una inspeccion visual, los campos de prevision de precipitacion del
modelo COSMO-DE son mas similares en distribucion e intensidades a los
campos observados con el radar meteoroldgico que los campos previstos por el
modelo NMM-ES. Ademas, se puede apreciar como el modelo COSMO-DE es
capaz de generar valores altos de intensidades en las previsiones, mientras el
modelo NMM-ES genera valores que parecen mds suavizados. Ambos efectos
se deben principalmente al tamafio de la malla de cada uno de los dos modelos.

e Debido a las diferencias en la forma en que los dos modelos meteorolégicos
analizados resuelven los procesos fisicos y a los distintos anchos de malla, las
previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES sobreestiman el drea de
lluvia y subestiman los valores altos, mientras que las previsiones de
precipitacion del modelo COSMO-DE presentan valores mas bajos que los
observados con los radares meteoroldgicos.

e Al realizar una correccion de intensidades en las previsiones de precipitacion de
los modelos meteoroldgicos, se encuentra que la calidad de las previsiones de

los modelos NMM-ES y COSMO-DE aumenta para algunas métricas de
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verificacion como lo son el CSI para un umbral de 0.2 mm y permanece igual o
disminuye con respecto al RMSE.

e Mientras que la calidad de las previsiones del modelo NMM-ES es
aproximadamente constante a medida que aumenta el tiempo de prevision (por
ejemplo, CSI promedio de 20%), la calidad de las previsiones del modelo
COSMO-DE, al realizar una asimilacién de observaciones, decae a medida que
aumenta el tiempo de prevision hasta aproximadamente la sexta hora (valores
de CSI desde 42% para la primera hora de prevision hasta 27% para la sexta
hora), y a partir de alli se vuelve mds o menos constante.

e Debido a que el modelo COSMO-DE realiza una asimilacién de observaciones
y que proporciona nuevas salidas cada 3 horas, en cierto modo, se mantienen
valores altos en la calidad de las previsiones, ya que cuando empieza a decaer la
calidad de las previsiones, se tiene disponible una nueva simulacién del
modelo.

e En promedio, la calidad de las previsiones de precipitacion del modelo
NMM-ES son muy bajas, con valores de CSI del 20%, mientras que la calidad
del modelo COSMO-DE son un poco mejores, con valores de CSI promedio del
30%. La diferencia entre ambos se explica en el hecho de que el modelo
COSMO-DE se aproxima mds a las caracteristicas que debe tener un modelo
meteoroldgico para ser utilizado para realizar previsiones a muy corto plazo en

cuanto a su ancho de malla y condiciones iniciales.

3.4.4 Comparacion con los resultados de la técnica de

extrapolacion

En esta seccion se realiza un andlisis cuantitativo de las previsiones de precipitacion de
los modelos meteorolégicos, después de aplicar la correccion de intensidades,
comparando los resultados con los de la técnica de extrapolacién presentada en el

capitulo anterior.

La calidad de las previsiones obtenidas con los modelos meteorolégicos, presentados en

este capitulo, se ha evaluado utilizando los indicadores CSI, POD, FAR, correlacion y
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RMSE y se ha comparado los resultados con los de la técnica de extrapolacién. La
evaluacion se ha realizado con un ancho de malla de 12 km para el dominio espafol y
de 4km para el dominio centroeuropeo (aproximadamente el ancho de malla del
modelo meteoroldgico). En las Figuras 3.9 y 3.10 se presenta la evolucion de los valores
de CSI (con un umbral de 0.2 mm) con respecto al tiempo de prevision de la
extrapolacidon (lineas azules) y los modelos meteoroldgicos (lineas rojas), para los
episodios analizados sobre el dominio espafiol y el dominio centroeuropeo
respectivamente. Las figuras con los valores de los otros indicadores son presentadas en

el apéndice C.2.

Las graficas muestran, de forma similar a otros estudios (Golding 1998; Kilambi y
Zawadzki 2005; Mandapaka et al. 2011; Berenguer et al. 2012; Sun et al. 2013), que las
previsiones de precipitacion de los modelos meteoroldgicos presentan menor calidad
que la técnica de extrapolacion en las primeras horas de prevision (entre O y 4 horas).
Para tiempos de prevision mayores la calidad de las previsiones de precipitacion de los

modelos meteoroldgicos es mayor que las de la técnica de extrapolacion.

En el caso del dominio espafiol (Figura 3.9), en la mayoria de los episodios, la
extrapolaciéon tuvo un comportamiento similar, iniciando con valores de CSI entre el
65% y 75% para la primera hora de prevision y con valores entre el 10% y 20% para la
sexta hora de prevision. Por otro lado, al analizar los valores de las métricas de
verificacion de las previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES, en promedio los
valores de CSI estin alrededor del 20%, pero se aprecian diferencias importantes al
comparar los valores de CSI en diferentes episodios. Por ejemplo, el promedio de los
valores de CSI para los episodios convectivos del 11/05/2011 y 19/05/2011 son del 11%
y 8% respectivamente. En estos dos episodios el modelo meteoroldgico previd el
desarrollo de los sistemas provocados por la orografia, aunque con mucha menos
intensidad y cobertura, pero no previd que los sistemas crecieron y se empezaron a
desplazar. Por otro lado, en los episodios del 20/10/2009, 21/04/2011 y 22/09/2011, los
valores de CSI son de 27%, 27% y 30% respectivamente. En los dos primeros de éstos
tres episodios se registraron grandes sistemas de precipitacion estratiforme. En el
tercero se presentaron varios sistemas de lluvia sobre el Mediterraneo Occidental con

mucho crecimiento y decrecimiento debido a un flujo de Levante. En los tres casos, el
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modelo previd los sistemas mds grandes, aunque con algunos errores en las intensidades

y en la localizacion. En los demads episodios los valores de CSI estan alrededor del 20%.

Estos resultados permiten concluir que, en ciertos tipos de episodios, principalmente
convectivos, el modelo NMM-ES no es capaz de representar adecuadamente los
fendmenos atmosféricos que ocurren. Pero, en otro tipo de episodios, generalmente
donde se presentan grandes sistemas de precipitacion, el modelo NMM-ES realiza una
prevision en cierto modo acertada, aunque sus previsiones siguen siendo de menor
calidad que las de la técnica de extrapolacion en las primeras tres o cuatro horas de

prevision.

En el caso del dominio centroeuropeo (ver Figura 3.10), se aprecian diferencias entre
los valores de verificacion de la técnica de extrapolacion, los cuales dependen en gran
parte de si existia una gran masa de lluvia o si la precipitacion era fragmentada, y si era
mas convectiva o mas estratiforme. En cuanto al modelo meteorolégico, el promedio de
los valores de CSI para un umbral de 0.2 mm en todos los episodios es del 30%, pero al
igual que en el dominio espafiol, hay diferencias importantes entre los diferentes
episodios. Por ejemplo, en episodios con precipitacion fragmentada por todo el dominio
de estudio tales como los ocurridos el 05/08/2011 y el 09/08/2014, el promedio de
valores de CSI para un umbral de 0.2 mm es del 20% y 19% respectivamente. Para
episodios con grandes areas de precipitacion tales como los del 29/06/2011, 10/07/2011
y el 11/09/2011 los valores de CSI para un umbral de 0.2 mm fueron de 43%, 44% y
39% respectivamente. En los demads episodios, se presentan sistemas de precipitacion no
tan extensos ni tan fragmentados, en los cuales en promedio los valores de CSI para un

umbral de 0.2 mm estan alrededor del 30%.
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Figura 3.9. CSI de la técnica de extrapolacion (linea azul) y el modelo
meteoroldgico (linea roja) con un umbral de 0.2 mm/h para cada uno de los
episodios de estudio sobre el dominio espafol.

En cuanto al tiempo de prevision a partir del cual los modelos meteorolégicos empiezan

a proporcionar mejores resultados que las de las técnicas de extrapolacion, algunos
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autores (por ejemplo Lin et al. 2005; Mandapaka et al. 2011) han encontrado que varia
dependiendo principalmente de la implementacion del modelo meteoroldgico utilizado,
del dominio de estudio y del tipo de episodio. Lin et al. (2005) han encontrado que el
tiempo en el cual los modelos meteoroldgicos empezaban a proporcionar mejores
resultados se encuentra a partir de la sexta hora de prevision al comparar los resultados
de su algoritmo de extrapolacion (MAPLE) y de varios modelos meteoroldgicos (ETA,
GEM, GEM y WRF) sobre Estados Unidos, usando un ancho de malla comin de 12
km. De igual manera, Mandapaka et al. (2011) han encontrado que el modelo
meteoroldégico COSMO-2 empieza a proporcionar mejores resultados que MAPLE entre

la segunda y tercera hora de prevision en un estudio similar sobre el territorio suizo.

En el presente estudio, el tiempo de prevision a partir del cual el modelo meteorolégico
empieza a proporcionar mejores resultados varia dependiendo de la situacidén
meteoroldgica y de la habilidad del modelo meteorolégico para realizar la prevision en
cada situacion particular. Teniendo en cuenta los valores de CSI para un umbral de
0.2 mm, en la mayoria de los episodios, este tiempo de prevision se encuentra entre la
cuarta y quinta hora para el dominio espafiol y entre la tercera y cuarta hora para el

dominio centroeuropeo.

3.5 Resumen y conclusiones

En este capitulo se utilizaron las previsiones de precipitacion de dos modelos
meteoroldgicos de diferentes caracteristicas en dos dominios diferentes (el modelo
NMM-ES con un ancho de malla de 12 km sobre el dominio espafiol, y el modelo
COSMO-DE con un ancho de malla de 2.8 km sobre un dominio centroeuropeo) con el
fin de analizar la calidad de sus previsiones y compararla con la de la técnica de

extrapolacion presentada en el Capitulo 2.
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Figura 3.10. Como en la Figura 3.9 pero para los episodios sobre el dominio
centroeuropeo.

Debido a las diferentes caracteristicas de los dos modelos meteoroldgicos utilizados, los
resultados muestran que hay diferencias importantes en las previsiones de precipitacion

de ambos. Por un lado, el modelo NMM-ES sobreestima las intensidades bajas y
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subestima las intensidades altas, y por el otro, el modelo COSMO-DE subestima todas
las intensidades. Estos resultados son coherentes con los resultados presentados por
Oberto et al. (2010) y Oberto et al. (2012) ya que utilizaron modelos similares, aunque
el andlisis lo realizaron con acumulaciones diarias y usaron como referencia datos de

pluviémetros.

Teniendo en cuenta estos resultados, se ha realizado una correccion de intensidades a
las previsiones de precipitacion proporcionadas por los modelos meteoroldgicos,
imponiéndoles la CDF de las acumulaciones horarias calculadas con las observaciones
del radar. Al realizar dicha correccidn, los valores de RMSE son iguales o peores que al
no aplicar la correccion, pero los valores de CSI son un poco mas altos que al no aplicar
la correccidn. A pesar de los resultados contradictorios de estos indicadores, se decide
utilizar la correccion de intensidades para realizar la combinacion en los proximos
capitulos, debido a que se considera importante que las previsiones del modelo
meteoroldgico tengan la misma funcién de distribucion de probabilidades que la

precipitacion observada con los radares meteoroldgicos.

Las previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES en promedio tienen resultados
similares para todos los tiempos de prevision, mientras que la calidad de las previsiones
del modelo COSMO-DE empieza con valores altos, gracias al sistema de asimilacion de
observaciones, y tiende a decaer a medida que aumenta el tiempo de previsiéon hasta
aproximadamente la sexta hora de prevision, a partir de la cual se estabiliza. Ademas,
cabe resaltar, que los valores de CSI, POD y FAR del modelo COSMO-DE muestran
mejores resultados en las simulaciones de las 1500, 1800 y 2100 UTC. Esto puede
asociarse a que, en la temporada cdlida, al finalizar la tarde, los procesos de inicio de los
sistemas de precipitacion generalmente ya han pasado y el modelo debe encargarse
principalmente de la prevision de la evolucién de la precipitacion (adveccidon y

decrecimiento).

Por otro lado, la calidad de las previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES es
muy baja, con valores promedio de CSI del 20%, mientras la calidad de las previsiones
del modelo COSMO-DE es mds alta, con valores promedio de CSI del 30%. Estas

diferencias en la calidad se pueden atribuir a que el modelo COSMO-DE utiliza un
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ancho de malla fino, tiene una alta frecuencia de actualizacion y utiliza un sistema de
asimilaciéon de observaciones con el ancho de malla del modelo meteoroldgico.
Adicionalmente, las previsiones del modelo COSMO-DE inician con valores altos en
las métricas de verificacion, pero que a medida que aumenta el tiempo de prevision se
van perdiendo los efectos del sistema de asimilacion de observaciones y los valores de
las métricas disminuyen. A pesar de que las métricas de verificacion sobre ambos
dominios no se pueden comparar directamente porque se tratan de diferentes episodios
y sobre diferentes dominios, los resultados indican que en promedio las previsiones del

modelo COSMO-DE son un 10% mejores que las del modelo NMM-ES.

Finalmente, al comparar los resultados de los modelos meteoroldgicos con los de la
técnica de extrapolacion, se ha encontrado que el punto de cruce donde los modelos
empiezan a proporcionar mejores resultados que la técnica de extrapolacion
generalmente estd entre la cuarta y la quinta hora de prevision para el dominio espafiol,
y entre la tercera y cuarta hora de prevision para el dominio centroeuropeo. Este punto
de cruce depende mucho del tipo de episodio y de la capacidad del modelo

meteoroldgico de representarlo.

Para concluir, teniendo en cuenta que los modelos meteorologicos contemplan los
procesos de crecimiento y decrecimiento de la precipitacion, pero que en los primeros
instantes de prevision no proporcionan tan buenos resultados como las técnicas de
extrapolacidn, parece apropiado intentar combinarlos, para aprovechar las mejores
caracteristicas de ambas previsiones. Para ello, en los siguientes capitulos se
desarrollardn varias aproximaciones para combinarlos y finalmente determinar cudl

proporciona los mejores resultados.
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Capitulo 4
Combinacion de la precipitacion prevista
con técnicas de extrapolacion y modelos

meteorologicos

4.1 Introduccion

Teniendo en cuenta los resultados presentados en los capitulos anteriores, la calidad de
la precipitacion prevista con técnicas de extrapolacion de datos radar decrece
rapidamente a medida que aumenta el tiempo de prevision debido a que éstas,
generalmente, no tienen en cuenta el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion.
Por otro lado, la calidad de las previsiones de los modelos meteorolégicos es mas baja
que la de la extrapolacion para las primeras horas de prevision; pero para tiempos de
prevision mayores a cuatro o cinco horas, la calidad de la precipitacion prevista con los
modelos meteoroldgicos es mayor. Debido a lo anterior, varios autores (Golding 1998;
Kilambi y Zawadzki 2005; Bowler et al. 2006; Yeung et al. 2009; Atencia et al. 2010;
Sun et al. 2013) han manifestado que la mejor previsiéon de precipitacion para el muy
corto plazo se obtiene combinando precipitacion prevista con las técnicas de

extrapolacion y los modelos meteorolégicos.

Es asi como, en los ultimos afios se han desarrollado varios sistemas de combinacidn de
la precipitacion prevista con técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos, con el
fin de obtener mejores previsiones (Golding 1998; Kilambi y Zawadzki 2005; Bowler et
al. 2006; Yeung et al. 2009; Atencia et al. 2010; Pinto et al. 2010; Kober et al. 2011). La
mayoria de estos sistemas realizan una combinacion lineal de la precipitacion prevista

con las técnicas de extrapolacion y los modelos meteoroldgicos de la siguiente forma:
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Ry = w.R. + w,, Ry, 4.1)
donde R,, R, y R, son los campos de precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion, el modelo meteoroldgico, y la combinacion de los dos respectivamente.
w, y w,, son los pesos que se le asignan a la precipitacion prevista con la técnica de

extrapolacién y con el modelo meteoroldgico respectivamente.

Uno de los principales retos a la hora de realizar la combinacion es utilizar los pesos,
con los cuales que se obtenga la mejor prevision para cada uno de los tiempos de
prevision. Para seleccionar los pesos que se utilizan en la combinacion se han utilizado
diferentes estrategias. Algunos sistemas utilizan pesos fijos (Kilambi y Zawadzki 2005;
Kober et al. 2011), mientras que otros calculan los pesos basados en la calidad de las
previsiones, tanto de la extrapolacion como del modelo meteoroldgico, en el pasado

reciente (Wong et al. 2009; Atencia et al. 2010).

La incorrecta localizacion de la precipitacion prevista con los modelos meteoroldgicos
puede tener efectos no deseados a la hora de realizar la combinacion con las previsiones
de la extrapolacion. Para intentar minimizar los efectos de este problema SWIRLS-2,
CoSPA y el sistema propuesto por Atencia et al. (2010) realizan una correccion de
localizacion a las previsiones del modelo meteoroldgico antes de hacer la combinacion.
La correccion de localizacion consiste en hacer cambios en la localizacion de la
precipitacion prevista con los modelos meteoroldgicos, utilizando la precipitacion
observada. En el caso de SWIRLS-2, la correccion se determina usando el método
RAPIDS (Wong et al. 2009). RAPIDS realiza una transformacion 6ptima que resuelve
la ecuacion de flujo Optico. Por otro lado, los sistemas propuestos por Atencia et al.
(2010) y Pinto et al. (2010) utilizaron la técnica propuesta por Brewster (2003). Esta
técnica es similar al método TREC, pero en vez de estimar la velocidad de la
precipitacion, estima los cambios en la localizaciéon que habria que hacerles a las
previsiones de precipitacion del modelo meteoroldogico, para que queden en la
localizacion que estd la lluvia observada. La principal diferencia con TREC, es que
minimiza las diferencias al cuadrado de la lluvia prevista con el modelo meteoroldgico

y las observaciones en vez de maximizar la correlacion.
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Atencia et al. (2010) mostraron como después de hacer la correccion de localizacion, los
resultados del modelo mejoraban considerablemente respecto al modelo sin dicha
correccion en un conjunto controlado de seis episodios. Sin embargo, los resultados
operacionales de CoSPA, presentados por Pinto et al. (2010), mostraron como la
efectividad de estas correcciones disminuye rapidamente a medida que aumenta el
tiempo de prevision (sélo se consiguen mejores resultados al aplicar la correccion de

localizacion en las primeras 2.5 horas de prevision, ver Figura 5 en Pinto et al. 2010).

La principal diferencia de STEPS (Bowler et al. 2006) respecto a los demads sistemas de
combinacion de previsiones de precipitacion es que realiza una descomposicion por
escalas de la precipitacion prevista con la técnica de extrapolaciéon y los modelos
meteoroldgicos, y realiza la combinaciéon en cada una de las escalas. Los pesos
utilizados para combinar cada una de las escalas se basan en la predictibilidad de la

precipitacion en cada escala en el pasado reciente.

En resumen, la mayoria de los sistemas realiza una combinacién lineal de la
precipitacion, algunos utilizando pesos fijos y otros utilizando pesos basados en el
funcionamiento en el pasado reciente. Algunos de los sistemas aplican una correccion
de localizaciéon y/o intensidades de las previsiones de precipitacion de los modelos
meteoroldgicos. Los efectos de la correccion de localizacién se pierden muy
rapidamente a medida que aumenta el tiempo de prevision y como las previsiones de las
técnicas de extrapolacion son mucho mejores que las de los modelos en las primeras
horas de prevision, incluso después de hacer la correccion de localizacion, sus efectos
en la combinacién son muy pequefios. Por otro lado, los efectos de la correccion de
intensidades generalmente se mantienen a lo largo de todo el tiempo de prevision.
Debido a lo anterior, de cara a la combinacion, se utilizan las previsiones del modelo
meteorolégico después de realizarle la correccidon de intensidades (presentada en el

capitulo anterior).
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4.2 Metodologia

En este capitulo se presentan tres aproximaciones diferentes a la combinacion lineal de
la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion y con los modelos
meteoroldgicos (en forma similar a la presentada en la ecuacion 4.1). Las diferencias en
las tres configuraciones estan en la manera de definir y/o obtener los pesos necesarios
para realizar la combinacion. Adicionalmente, se presenta un andlisis de la calidad de
las previsiones de cada configuracion en los dominios de estudio, para determinar con

cual configuracion se consiguen los mejores resultados.

4.2.1 Combinacién de la precipitacion prevista con técnicas de
extrapolacion y modelos meteoroldgicos basada en Pesos Fijos

(CPF)

La forma inicial mas sencilla de combinar la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacién y con los modelos meteorolégicos es utilizando unos pesos fijos para cada
tiempo de prevision. La idea de fondo de esta configuracion es que, para cada una de las
horas de prevision, la relacion entre la calidad de las previsiones de las técnicas de
extrapolacion y la de los modelos meteoroldgicos es constante. En esta configuracion la
combinacion se realiza utilizando la ecuacion 4.2:

R, (x.y.t,)=w.R, (x,y.t)+[1-w |R,, (x,y.1,) (4.2)
donde R,, R, y R, son los campos de precipitacién prevista con la técnica de
extrapolacion por persistencia Lagrangiana, el modelo meteoroldgico, y la combinacion
de los dos respectivamente. Las previsiones obtenidas con el algoritmo de extrapolacion
se realizan con las observaciones del tiempo ¢, con un tiempo de prevision T = #,-t. Para
el modelo meteoroldgico, 7, es el tiempo en el que fue ejecutada la dltima simulacién
disponible, y 7,, es el tiempo de prevision para el instante ¢, (z,, = t,-t,,)). Los pesos que

se utilizan para realizar la combinacion, w,, s6lo dependen del tiempo de prevision.

Los pesos deben ser determinados de tal forma que se obtengan los mejores resultados
en términos de una o varias métricas de bondad. Algunos autores (Kilambi y Zawadzki

2005; Kober et al. 2011) han basado estos pesos en el funcionamiento histérico o
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climatolégico de la técnica de extrapolacion y del modelo meteorologico. En este
trabajo se buscaron los pesos que proporcionen los mejores resultados para cada tiempo
de prevision en términos de CSI (para un umbral de 0.2 mm). Para cada tiempo de
prevision se evaluaron los resultados obtenidos al utilizar todos los posibles valores del
peso entre 0 y 1 discretizados en pasos de 0.05, para finalmente seleccionar el valor del

peso que maximiza el valor de CSI.

En la Figura 4.1 se presentan los valores de CSI para el umbral de 0.2 mm obtenidos al
variar el peso de la combinaciéon w, para cada uno de los tiempos de prevision y
utilizando los episodios presentados en la Tabla A.1. El simbolo en cada linea indica el
valor del peso con el cual se obtiene el valor maximo de CSI. Es asi como, para la
primera hora de prevision el peso con el que se obtienen mejores resultados es de 1, es
decir que es la misma prevision de la extrapolacion. A medida que aumenta el tiempo
de prevision, el peso que se le asigna a la extrapolacion va disminuyendo y ademas, se
vuelve menos sensible, es decir que se va incrementando el rango de valores dentro de
los cuales el CSI no varia significativamente. Por ejemplo, para la quinta hora de
prevision los pesos entre 0.30 y 0.60 producen practicamente los mismos resultados en
términos de CSI para el umbral de 0.2 mm. Esta insensibilidad del peso se debe
principalmente a que, en promedio, la calidad de las previsiones del modelo
meteoroldgico y de la técnica de extrapolacion a partir de la cuarta hora de prevision
son parecidas y muy bajas; por lo tanto, en promedio no importa mucho el peso que se

utilice.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los pesos pueden cambiar dependiendo de la
situacion meteoroldgica, se ha realizado un anélisis para determinar cudles serian los
mejores pesos fijos con los que se obtendrian los mejores resultados para cada episodio
y asi determinar la variabilidad de éstos con la situacion meteoroldgica y con las
previsiones de los modelos meteoroldgicos. En la Figura 4.2 se presentan los valores de
CSI para un umbral de 0.2 mm de las previsiones de precipitacion con la técnica de
extrapolacion (lineas de colores para cada hora de previsiéon) y el modelo NMM-ES
(linea negra) para los episodios sobre el dominio espafiol (panel a) y los pesos fijos con
los que se obtendrian los mejores resultados en cada episodio y para cada hora de

prevision (panel b).
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Figura 4.1. Anélisis de sensibilidad de la combinacién a los pesos que se utilizan
en la combinacién, para cada una de las horas de prevision usando todos los
episodios sobre el dominio espafol. El simbolo indica el peso con el que se
obtienen los mejores resultados en términos de CSI (umbral de 0.2 mm) para cada
tiempo de prevision.

Al realizar un andlisis visual de la Figura 4.2 se aprecia como los pesos para las dos
primeras horas de prevision son muy similares en todos los episodios debido a las
grandes diferencias entre la calidad de la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion y con el modelo NMM-ES. Para las demds horas de prevision, la
diferencia en la calidad de las previsiones de ambas no es tan diferente y entonces el
valor de los pesos fijos esta relacionado con de las diferencias relativas de los valores de
CSI de la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacién y con el modelo
NMM-ES. Asi, para tiempos de prevision de mas de 3 horas, cuando los valores de CSI
del modelo meteorolégico son bajos comparados con los de la extrapolacion, los pesos
de la extrapolacidon son mayores (por ejemplo 2011/03/13,2011/05/11 o 2011/05/19, el
primero un caso estratiforme con mucho crecimiento y decrecimiento, y los tltimos dos
episodios convectivos, también con mucho crecimiento y decrecimiento) y cuando los
valores de CSI de las previsiones del modelo NMM-ES son un poco maés altos, al
compararlos con los de la técnica de extrapolacion, los pesos fijos con los que se
obtienen los mejores resultados son mas bajos (por ejemplo en los episodios de
2009/09/22 o 2009/10/20, el primero con precipitacion asociada a un flujo de levante y

el segundo es un sistema frontal).
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Figura 4.2. a) CSI promedio de la extrapolacion para cada tiempo de prevision
(lineas sdlidas de colores) y CSI promedio del modelo NMM-ES (linea sélida
negra). También se presenta la cobertura media de lluvia en cada episodio (linea
punteada negra). b) Pesos con los que se obtendrian los mejores resultados en cada
uno de episodios para cada tiempo de previsiéon. Los nimeros a la izquierda
representan los pesos con los que se obtienen los mejores resultados en todos los
episodios. Los valores de CSI fueron calculados utilizando un umbral de 0.2 mm.

Teniendo en cuenta la variacion que existe en los pesos entre los diferentes episodios, se
ha realizado un proceso de validacion de los pesos fijos que se deberian usar en la
combinacion, para determinar si es apropiado usar un solo conjunto de pesos fijos para

todos los episodios. Este proceso de validacion estd basado en el 3-folk cross-validation
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(Kohavi 1995; Refaeilzadeh et al. 2009), el cual consiste en separar los episodios en dos
grupos aleatorios, un grupo de entrenamiento, que en el presente trabajo consta de 8
episodios (67% de los episodios), y un grupo de validacion con los restantes 4 episodios
(33% de los episodios). Con el grupo de entrenamiento se buscan los pesos que
producen los mejores resultados en términos de CSI (similar a lo realizado en la Figura
4.1 pero sélo para los episodios en el grupo de entrenamiento) , después estos pesos se
evaluan en el grupo de validacion. Paralelamente, se encuentran el conjunto de pesos
fijos con los que se obtendrian los mejores valores de CSI para el grupo de validacion.
Finalmente, se comparan los pesos obtenidos con cada grupo y se compara la calidad de
los resultados obtenidos en el grupo de validacion, usando los pesos obtenidos con cada
grupo. Ademas, para evitar que los resultados estén determinados por los episodios que
aleatoriamente se ubican en el grupo de entrenamiento y de validacion, este proceso de
validacion se realiza varias veces, separando aleatoriamente los episodios en los grupos
de entrenamiento y de validacion con la restriccion de que todos los episodios deben
estar el mismo nimero de ocasiones en el grupo de entrenamiento y en el grupo de
validacion, con el fin que el proceso de validacion sea equitativo. En este trabajo el
proceso de validacién, separando aleatoriamente los episodios en el grupo de

entrenamiento y validacion, se ha realizado 30 veces.

En la Figura 4.3 se presentan tanto los mejores pesos del grupo de entrenamiento, como
los mejores pesos del grupo de validacion para cada una de las 30 tandas o
simulaciones. Se puede observar como los pesos de los grupos de entrenamiento y
validacion oscilan alrededor de los pesos fijos y que las diferencias entre los pesos
obtenidos con cada uno de los grupos (entrenamiento y validacidn) en las diferentes
simulaciones son inferiores a 0.15 (con la excepcion de la simulacién 28, donde se

aprecian diferencias de hasta 0.3).
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Figura 4.3 Mejores pesos para en grupo de entrenamiento (linea sélida) y para el
grupo de validacidn (linea punteada), para cada uno de los tiempos de prevision
(lineas de colores) y para cada una de las 30 simulaciones. Los nimeros a la
izquierda son los pesos con los que se obtienen los mejores resultados usando todos
los episodios.

A pesar de estas diferencias que existen entre los pesos que producen los mejores
resultados en los dos grupos (entrenamiento y validacién), las variaciones que se
obtienen en términos de CSI de usar los pesos fijos obtenidos con los episodios en el
grupo de entrenamiento y en el grupo de validaciéon son minimas (ver Figura 4.4).
Debido a las diferencias minimas en la verificacion (diferencias en los valores de CSI
para un umbral de 0.2 mm menores a 0.2%), se puede concluir que la combinacién no
es sensible a los valores de los pesos fijos y que los pesos fijos encontrados con todos
los episodios utilizados en el presente estudio pueden ser utilizados en cualquier
episodio sobre el dominio espafiol sin obtener variaciones importantes en la calidad de

las previsiones.
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Figura 4.4. CSI usando los episodios del grupo de validacién, con los pesos
encontrados usando el grupo de entrenamiento (linea sdlida) y el grupo de
validacién (linea punteada).

4.2.2 Combinacién de precipitacion prevista usando informacion

del funcionamiento del Pasado Reciente (CPR)

En este apartado se trabaja sobre una segunda configuracion que determina unos pesos
basados en el funcionamiento de ambas metodologias en el pasado reciente, de forma
parecida a la propuesta por Wong et al. (2009) y Atencia et al. (2010). La l6gica de este
enfoque es que el funcionamiento de las técnicas de extrapolacion y de los modelos
meteoroldgicos en el pasado reciente, pueden ser un buen indicador para determinar la
mejor manera de combinarlos en el tiempo actual. La principal diferencia con los
sistemas anteriormente mencionados estd en la forma en que se definen los pesos que se

le asignan a cada uno de los dos componentes.

La combinacion se realiza usando los campos de precipitacion prevista de la siguiente

forma:
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R, (x.y.t)=w, R, (x.y.t;)+[1-w, |R,, (x.y.1,) (4.3)
andlogamente a lo presentado en la seccidn anterior (ecuacion 4.2), pero en este caso,
los pesos en la ecuacién son calculados usando la calidad de las previsiones en términos
de CSI de ambos (la técnica de extrapolacion y el modelo meteoroldgico), en el pasado

reciente de la siguiente forma:

2

[CSIE (T)]f—Atft (4 4)
[Cst@]., +[CSL]; |

t-At:t

Wt,r (tl) =

donde el CSI,(7) es la verificacion en términos de CSI de la técnica de extrapolacion
para el tiempo de prevision 7. [ ],, significa que el CSI es calculado sobre el intervalo
de tiempo [a:b] (en nuestro caso, se calcula usando las observaciones mas recientes y
las diferentes previsiones que se realizaron para los mismos instantes de tiempo que
dichas observaciones. Después de realizar pruebas con diferentes intervalos de tiempo,
se ha encontrado que utilizando las ultimas cuatro horas se obtienen los mejores
resultados. Finalmente, CSI,, no depende de 7 porque se utilizan unicamente las
previsiones de la ultima simulacién del modelo meteoroldgico. Implicitamente, se
asume (de la misma forma que argumentan otros autores, por ejemplo: Kilambi y
Zawadzki 2005; Clark et al. 2009) que después del periodo de calentamiento del
modelo, la calidad de las previsiones del modelo meteorolégico no depende

significativamente del tiempo de prevision.

En las Figuras 4.5 - 4.7 se presenta la evolucion del CSI para un umbral de 0.2 mm, de
tres episodios (21/04/2011, 13-18/09/2009 y 11-12/05/2011 respectivamente), para los
tiempos de prevision entre una y seis horas, tanto de la extrapolacion (lineas continuas
azules) como del modelo meteoroldgico (lineas continuas rojas). También se presenta la
evolucion de los pesos que son calculados y utilizados por la configuracién CPR (linea
discontinua verde). Adicionalmente, con el fin de determinar la calidad de los pesos
utilizados, se presenta la evolucion del peso con el que se obtendrian los mejores
resultados en términos de CSI (linea discontinua amarilla). Finalmente, con el fin de
tener una idea del impacto de la cantidad de lluvia sobre las métricas de verificacion, y
por lo tanto en los pesos basados en el pasado reciente, en la gréfica de la primera hora
de prevision (arriba-izquierda) se presenta el drea de lluvia de las observaciones basadas

en el radar (linea punteada azul) y de las previsiones proporcionadas por el modelo
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meteoroldgico (linea punteada roja). Cabe resaltar que, para las primeras horas de cada
episodio, como no se tiene informacién del funcionamiento de la extrapolacion y del
modelo meteoroldgico en el pasado reciente, se utilizan los pesos fijos encontrados con
la configuracion mostrada en la seccion anterior (las lineas punteadas verdes, inician

con un valor constante en las primeras horas del episodio).

En el episodio del 21/04/2011 (ver Figura 4.5) se puede observar como evoluciona la
verificacion y los pesos tanto de la extrapolacion como del modelo meteoroldgico. Se
puede apreciar la gran variabilidad que hay en los pesos con los que se obtendrian los
mejores resultados (linea amarilla discontinua), la cual se produce por los cambios en la
calidad de las previsiones de cada una de las dos metodologias y también por el cambio
tan rapido que puede presentarse en la relacion que hay entre ellos. Adicionalmente, se
puede observar que los pesos calculados usando la calidad de las previsiones en el
pasado reciente (linea verde discontinua) en términos generales siguen la tendencia de
los pesos con los que se obtendrian los mejores resultados. En la misma figura puede
apreciarse que antes de las 1200 UTC, cuando habia poca precipitacion, la calidad de
las previsiones del modelo meteoroldgico era baja, con valores de CSI muy cercanos a
cero, por lo tanto, la extrapolaciéon proporcionaba mejores resultados, provocando que
los pesos de la extrapolacion, con los que se conseguirian los mejores resultados fueran
muy cercanos a uno para todos los tiempos de prevision. A partir de las 1400 UTC, la
calidad de las previsiones de ambas metodologias empez a mejorar y la relacion entre
ellas fue mas o menos constante en cada uno de los tiempos de prevision, lo que
permitié que los pesos basados en la verificacion del pasado reciente tuvieran una
tendencia similar a la de los pesos con los que se obtendrian los resultados Optimos.
Entre las 1400 y 1800 UTC se presentaron las mayores diferencias entre los pesos
basados en el pasado reciente y los pesos con los que se obtendrian los mejores
resultados, por ejemplo, para la cuarta, quinta y sexta hora de prevision, el peso
utilizado esta cerca de 0.5 mientras que el peso con el que se conseguirian los mejores
resultados estéd cerca de 0.2. Estas diferencias se producen principalmente porque justo
antes de este rango de horas, la calidad de las previsiones del modelo meteorolégico
empezd a mejorar, y al haber un cambio en la tendencia de los resultados del modelo

meteoroldgico con respecto a lo que pasaba en las horas de la mafana, los pesos
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basados en el pasado reciente tardan entre dos y tres horas en reaccionar a estos

cambios.
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Figura 4.5. CSI para un umbral de 0.2 mm (lineas continuas) para las previsiones
de la extrapolacién (Iinea azul) y del modelo meteoroldgico (linea roja). Las lineas
discontinuas son el peso que se calcula usando el funcionamiento del pasado
reciente (linea verde). Como referencia se presenta el peso con el que se obtendrian
los mejores resultados en términos de CSI (linea amarilla), para el episodio del
21/04/2011. Las lineas punteadas (sélo en la primera hora de previsién, panel
superior izquierdo) corresponden con el drea de lluvia observada (azul) y prevista
con el modelo meteoroldgico (roja).
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En el episodio del 09/10/2011 al 12/10/201109 (ver Figura 4.6), se puede observar una
gran variabilidad en los valores de CSI tanto de la extrapolaciéon como del modelo
meteoroldgico. Para las primeras dos horas de prevision, esta variabilidad no es tan
importante a la hora de calcular los pesos para la combinacion, porque la calidad de la
precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion es mucho mayor que la de las
previstas con el modelo NMM-ES, provocando que el peso asignado a las previsiones
de la técnica de extrapolacion sea cercano a 1. Por otro lado, para tiempos de prevision
mayores a 3 horas, los valores de CSI de ambas previsiones oscilan alrededor de medias
similares; esto unido a la alta variabilidad de los valores de CSI provoca cambios
importantes en la relacion en la calidad de cada los sistemas de prevision de la
precipitacion; provocan una alta variabilidad del peso con el cual se obtendrian los
mejores resultados. Adicionalmente, teniendo en cuenta que los pesos en esta
configuracion estan basados en la informacion del pasado reciente, al utilizar las ultimas
cuatro horas para calcular los valores de las métricas de verificacion en las que se basan
estos pesos, su variacion no es tan grande y estan rezagados en el tiempo al comprarlos
con los pesos con los que se obtendrian los mejores resultados. Este retraso junto con la
alta variabilidad del CSI, causa que, en algunos instantes de tiempo, los pesos que se
utilizan para realizar la combinacién sean muy diferentes a los que se deberian utilizar
para obtener los mejores resultados. Por ejemplo, para la sexta hora de prevision,
alrededor de las 1200 UTC del 10/10/2010, el peso basado en el pasado reciente es
cercano a 0.5, mientras que el peso 6ptimo es cercano a 0 y en las horas de la tarde
(cerca de las 2000 UTC) el peso basado en el pasado reciente es cercano a 0.15,

mientras que el peso optimo es mayor a 0.6.

108 Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos.



Tiempo de prevision: 1h Tiempo de prevision: 2h

1.0_-—-—\\ A ST AT AT ~onmo~s 1A \ 7T -_150
4 Y "~ [ / \ #
1L \ i i | ) A 1 .
e \ | \ I\ / \ '“ | _120N
Voot | | IS
4 L } g ~
I i -
2 | loo =
g ] 190 g
=~ ] 5
& | =
. . o
(@) _60 3
] [
(¥}
<4 S
] 430 <
1 1 1 1 1 -O

CSl/ Peso

OO L 1 1 1 1 1 1 L 1

1.0

0.8

0.6

CSl/ Peso

0.2

0.0L

12 00 12 00 12 00 12 00

10/10/2010  11/10/2010  12/10/2010 10/10/2010  11/10/2010  12/10/2010
UTC (h) UTC (h)

Figura 4.6. Como en la Figura 4.5 pero para el episodio entre el 10/10/2011 y el
12/10/2010.

El evento del 11/05/2011 al 12/05/2011 es una situacion de precipitacion orografica y/o
convectiva. Los resultados (ver Figura 4.7) muestran que, debido a los cambios rapidos
del area de lluvia provocados por el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion,
para la quinta y sexta hora de prevision existen periodos de tiempo donde la
extrapolaciéon funciona mucho mejor que el modelo meteoroldgico, y otros instantes

donde el modelo meteorolégico funciona mejor que la extrapolacidn. La transicion entre
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estos dos tipos de periodos es muy rapida, lo que provoca que los pesos basados en el
pasado reciente no sean los adecuados en las horas siguientes a la transicion, ya que le
asignan mas peso a la prevision que se le deberia dar menos peso y viceversa. Por
ejemplo, el 11/05/2011 a las 1700 UTC es uno de estos periodos, ya que a partir de
dicha hora la calidad de las previsiones del modelo NMM-ES empieza a decrecer, por lo
tanto, el peso que se le deberia dar a la extrapolacién aumenta, pero el peso basado en el
pasado reciente se demora un cierto tiempo en hacerlo, principalmente para los tiempos
de previsién mayores a tres horas. De forma similar, el dia 12/05/2011 a las 1100 UTC
empieza a mejorar la calidad de las previsiones del modelo NMM-ES, por lo tanto, el
peso con el que se conseguirian los mejores resultados empieza a disminuir, pero el
peso calculado tarda un cierto tiempo en reaccionar a estos cambios y hay un cierto
periodo de tiempo donde se utilizan pesos muy diferentes a los 6ptimos (principalmente

para tiempos de prevision mayores a tres horas).

Finalmente, cabe resaltar que la idea de utilizar la verificacion del pasado reciente de las
previsiones de precipitacion tanto de la extrapolacion de datos radar como de los
modelos meteorolégicos para calcular el peso que se utilizaria al realizar la
combinacion es esperanzadora, pero al realizar un andlisis de la evolucion tanto de la
verificacion como de los pesos en diferentes episodios, se encuentra que lo que ha
ocurrido en el pasado no siempre es representativo de lo que ocurrird, lo que provoca
que existan diferencias entre los pesos que se deberian utilizar para obtener resultados

Optimos y los pesos basados en el pasado reciente.
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Figura 4.7. Como en la Figura 4.5 pero para el episodio entre el 11/05/2011 y
12/05/2011

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 111



4.2.3 Combinacién usando la media de pesos fijos y pesos basados

en el pasado reciente (CME)

La idea basica de esta configuracion es suavizar los pesos basados en el pasado reciente

con los pesos fijos (climatoldgicos). De esta forma, la definicion de los pesos seria:

1 - [CSIe (r)]

Wt,‘r (tl) = 5

2

t-Ait 5 (4 5)
[CSI" (T)]tz—A:t + [CSI’” ]t—A:t

donde el primer término, w,, representa a los pesos fijos presentados en la seccion 4.2.1
y el segundo término representa los pesos que se calcula usando la verificacion en el
pasado reciente, andlogamente al presentado en la ecuacion 4.4 (seccion 4.2.2). Con esta
nueva configuracion también se realizaron pruebas con diferentes intervalos de tiempo
en los que se evalda el CSI para determinar el peso y se encontrd que al utilizar las
ultimas dos observaciones se obtienen los mejores resultados (en la configuracion
anterior, s6lo usando el pasado reciente los mejores resultados se obtuvieron usando las

ultimas cuatro observaciones).

En la Figura 4.8 se presenta la evolucion de los pesos calculados por esta configuracion
para el episodio entre el 11/05/2011 y 12/05/2011. Se puede observar como los pesos
calculados varian menos de un instante al siguiente que los basados en el pasado
reciente (ver Figura 4.6) y se atenua el problema que se presentaba en los periodos de
transicion de cambios en la relacion de la calidad de las previsiones de la técnica de

extrapolacion y de los modelos meteoroldgicos.

Finalmente, cabe resaltar que al igual que la configuracion con pesos basados en el
funcionamiento en el pasado reciente (seccion 4.2.2), se obtendrad una buena estimacion
de los pesos en los casos donde la verificacion tanto de la extrapolacion como de los
modelos meteoroldgicos se mantengan estables en el futuro préximo. En los casos
donde esto no ocurra, apareceran diferencias en el peso utilizado para realizar la

combinacion con respecto al que proporcionaria las mejores previsiones.
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4.3 Resultados sobre el dominio espaiiol

En esta seccion se presentan algunos ejemplos de la combinacion usando las diferentes
configuraciones, con el fin de mostrar las fortalezas y debilidades de cada una de éstas,
dependiendo de la situacidon meteoroldgica. También se realiza un andlisis cuantitativo
de los resultados de las diferentes configuraciones comparandolos entre ellos y con los

resultados de la extrapolacion y de los modelos meteoroldgicos.

4.3.1 Casodel 27/05/2011 alas 1400 UTC

Este caso de estudio pertenece a un episodio de primavera, en el que se registraron
varios sistemas de precipitacion orografica en el centro de la Peninsula. Algunos de
estos sistemas, a medida que crecieron, se agruparon y empezaron a dirigirse hacia el
Este. En la Figura 49 se presenta la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion, el modelo meteorolégico NMM-ES y de las tres configuraciones de la
combinaciéon (CPF, CPR, CME) para la segunda, cuarta y sexta hora de prevision.
Adicionalmente, en la primera fila se presentan las observaciones correspondientes, con
el fin de realizar una comparacion visual de las previsiones de las diferentes

configuraciones de la combinacion, con lo que ocurrid.

En la segunda fila de la Figura 4.9 se presenta la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion. Estas previsiones se realizaron cuando los pequefios sistemas de
precipitacion estaban empezando a crecer y a desplazarse en direccion este. Tal y como
se mostro en el Capitulo 2, la calidad de estas previsiones decrece a medida que
aumenta el tiempo de prevision (se presenta el valor de CSI para un umbral de 0.2 mm
en la esquina inferior izquierda de los paneles de la figura), con valores de CSI de 47%,

33% y 19% para la segunda, cuarta y sexta hora de prevision.
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En la tercera fila de la Figura 4.9 se presentan las previsiones de precipitacion del
modelo meteoroldgico, las cuales fueron acertadas en cuanto a la localizacion del
sistema de precipitacion que se forma después de que se juntan los sistemas mas

pequefios que se generaron al medio dia.

Finalmente, en las ultimas tres filas de la Figura 4.9 se presenta la precipitacion prevista
con las diferentes configuraciones de la combinacién presentadas en la seccion anterior.
En las horas previas a la combinacion del caso seleccionado, los valores de CSI de las
previsiones del modelo NMM-ES fueron mayores que los valores de CSI promedio, por
lo tanto la combinacién que usa informacion del pasado reciente le dio mas peso las
previsiones del modelo meteoroldgico, y por lo tanto los pesos que se le dan a las
previsiones de la extrapolacion con la configuracion CPR son mas bajos que las de las
demas configuraciones (El peso que se le asigna a la extrapolacion por cada

configuracion es presentado entre paréntesis en la esquina inferior derecha).

En la segunda hora de prevision las configuraciones CPR y CME proporcionaron
mejores resultados que la configuracion CPF (ver primera columna de la Figura 4.9).
Esto se debe a que la calidad de la precipitacion prevista con el modelo meteorolégico
estaba por encima de la media en las horas previas, provocando que las configuraciones
CPR y CME le asignen un menor peso a las previsiones de la técnica de extrapolacion
(0.54 y 0.75 respectivamente), mientras la configuracion CPF siempre asigna un peso
muy alto a la extrapolacién (0.95) en la segunda hora de prevision. Los valores de CSI
de las previsiones de las configuraciones CPR y CME son del 54%, mientras que los de

la extrapolacién y la del modelo meteoroldgico son del 47% y 38% respectivamente.

Para la cuarta hora de prevision, el modelo meteoroldgico le agrega informacién del
crecimiento de la precipitacion a la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion, obteniéndose resultados similares con las diferentes configuraciones de
la combinacion, con valores de CSI alrededor del 42%, mientras que la extrapolacion y
el modelo meteoroldgico presentaron valores de CSI de 33% y 30% respectivamente

(ver segunda columna de la Figura 4.9).
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Finalmente, para la sexta hora de prevision (ver tercera columna de la Figura 4.9), la
extrapolacién no tiene mucho que aportar, porque ha habido mucho crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion y su calidad es muy baja. Por lo tanto, el peso de las
previsiones del modelo meteoroldgico es mucho mayor, provocando que la calidad de
las previsiones de las tres configuraciones de la combinacion (CSI de 31%), sea similar

a la del modelo meteorolégico (CSI de 29%).

4.3.2 Casodel 12/05/2011 alas 1100 UTC

En este episodio se registrd precipitacion orografica en la cara sur de los Pirineos, en la
cara sur de la Cordillera Cantébrica, en la cara norte de la Sierra Guadamarra y en el
sector noroccidental del Sistema Ibérico. Ademds, se registraron dos sistemas de
precipitacion que se dirigian hacia el Noreste; uno de estos dos sistemas, cuando pasé
sobre el sector suroriental del Sistema Ibérico aumenté su drea de lluvia e intensidades y
el otro sistema se disipd. En la Figura 4.10 se presenta la precipitacion prevista con la
técnica de extrapolacion, el modelo NMM-ES vy las diferentes configuraciones de la
combinacion. La precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion y la combinacion
se realiz6 con los datos de las 1100 UTC, justo cuando empezaban a iniciarse los
sistemas de precipitacion en las zonas montafiosas. Por lo tanto, en la extrapolacion s6lo
aparecen unos pequefos nucleos en los Pirineos y los dos sistemas de precipitacion que

se dirigen al Noreste.

La configuracion CPR le asigna la mayoria del peso a la extrapolacion, ya que el
modelo NMM-ES no previo los dos nucleos que se movian en direccion Noreste. Por lo
tanto, en las horas previas, la extrapolacion proporcionaba mejores resultados que el
modelo meteoroldgico, provocando que la configuracion CPR le asigne un peso alto a la
extrapolacion. En las horas de la tarde, la calidad de las previsiones del modelo
NMM-ES mejord, al prever el desarrollo de precipitacion en las zonas montafosas,
provocando que las configuraciones que usan informaciéon del pasado reciente

produjeran peores resultados que la configuracion que utiliza pesos fijos.
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Para la segunda hora de prevision (primera columna de la Figura 4.10), los pesos que le
dieron en las diferentes configuraciones a la precipitacion prevista con la técnica de
extrapolacion fueron cercanos a uno, lo que provoca que los valores de CSI para un
umbral de 0.2 mm de las previsiones de las tres configuraciones de la combinacion sean
iguales al valor de CSI de la extrapolacion. Para la cuarta hora de prevision (segunda
columna de la Figura 4.10), las configuraciones CPR y CME le asignaron un peso
menor a las previsiones del modelo NMM-ES que la configuracién CPF. Teniendo en
cuenta que el modelo meteoroldgico proporciond mejores resultados que la
extrapolacidn, los valores de CSI de las previsiones de las configuraciones CPR y CME
son peores. El valor de CSI de la configuraciéon CPF fue ligeramente mayor (3%) que el
de las previsiones del modelo meteorolégico. Los valores de CSI de las previsiones de
las otras dos configuraciones fueron iguales (configuracion CME) o peores
(configuracion CPR) que el valor de CSI de las previsiones del modelo meteoroldgico.
Finalmente, para la sexta hora de prevision (tercera columna de la Figura 4.10), ocurre
algo similar a la cuarta hora, pero la calidad de las previsiones de las tres
configuraciones es muy similar a la del modelo meteorolégico (CSI para un umbral de

0.2 mm alrededor del 22%).

4.3.3 Casodel 14/03/2011 alas 0700 UTC

Este caso forma parte de un episodio con precipitacion estratiforme en el cual se
registraron tres sistemas de precipitacion, uno al sur del Sistema Ibérico, otro en el
Macizo Galaico y otro ubicado al frente de la Costa del Azahar y la Costa Dorada, el

cual se dirigia hacia el Norte (ver Figura 4.11).

En los instantes mostrados, el modelo meteoroldgico no reprodujo la localizacién de la
precipitacion y su evolucion, ya que sus previsiones mostraron un aumento del drea de
lluvia, que no sucedid. Debido a esto, la extrapolacion proporcioné mejores resultados
para todos los tiempos de prevision que el modelo meteoroldgico. Teniendo en cuenta la
baja calidad de las previsiones del modelo NMM-ES en las horas previas, la
configuracion CPR le asigné casi todo el peso a la extrapolacién y, por lo tanto, la

calidad de sus previsiones fue igual a la calidad de las previsiones de la extrapolacion.
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Teniendo en cuenta que las otras dos configuraciones (CPF y CME) no le dieron todo el

peso a la extrapolacidn, y que la calidad de las previsiones del modelo meteorolégico

era muy baja, la calidad de sus previsiones fue menor que la calidad de las previsiones

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 119



de la extrapolaciéon (y por consiguiente que la calidad de las previsiones de la

configuraciéon CPR).
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Figura 4.11. Como en la Figura 4.9 pero la hora de simulacién es el 14/03/2011 a
las 0700 UTC.
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4.3.4 Caso del 14/05/2011 alas 1300 UTC

Este caso forma parte de un episodio de primavera, que empezé con algunos sistemas
convectivos sobre el Sistema Central, el Sistema Ibérico y los Pirineos orientales que se
generaron alrededor de las 1000 UTC. Estos sistemas de precipitacion aumentaron su

area e intensidades y empezaron a desplazarse lentamente en direccion Este (ver Figura

4.12).

Para este caso especifico, se registrd un cambio en la relacion entre la calidad de las
previsiones de la extrapolacion y del modelo meteoroldgico alrededor de las 1300 UTC.
En las horas previas al caso presentado, la calidad de las previsiones del modelo
meteoroldgico era mejor que la de las previsiones de la extrapolacion desde la segunda
hora de prevision. Por lo tanto, las configuraciones que utilizan informacion del pasado
reciente (CPR y CME), le asignaron mayor peso al modelo meteoroldgico que la
configuracion CPF; pero el modelo meteorolégico no previd el crecimiento del area de
la lluvia que se registré y, por lo tanto, la calidad de sus previsiones empeord para la

cuarta y sexta hora de prevision.

La precipitacion prevista con la configuracion CME presenta un valor de CSI mayor
que las demas configuraciones para la segunda hora de prevision (valor de CSI para un
umbral de 0.2 mm un 10% y 4% mas alto que las configuraciones CPF y CPR
respectivamente). Lo anterior se debe a que este caso ocurrid en un periodo de
transicion, donde la calidad de las previsiones de la extrapolacion estaba mejorando y la
calidad de las previsiones del modelo meteorolégico estaba empeorando, por lo tanto,
los pesos basados en el pasado reciente no fueron apropiados; ademds, la calidad de las
previsiones del modelo meteoroldgico era mds alta que en condiciones promedio y, por

lo tanto, los pesos fijos tampoco eran los apropiados.

Para la cuarta hora de prevision, tanto la apariencia de las previsiones como los valores
de CSI para un umbral de 0.2 mm de la precipitacion prevista con las diferentes
configuraciones de la combinacion son similares. Finalmente, para la sexta hora de
prevision la configuracion CPR le dio todo el peso al modelo meteorolégico, pero

teniendo en cuenta que se presentd un cambio en la tendencia de la calidad de las

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 121



previsiones de la extrapolacion y del modelo NMM-ES, el valor de CSI de la prevision
de esta configuracion es un poco menor que el valor de CSI de las otras dos
configuraciones (CSI de 22% para la configuracion CPR y CSI de 25% para las

configuraciones CPF y CME), que si le dieron cierto peso a la extrapolacion.

4.3.5 Comparacion de las diferentes configuraciones

Al analizar los diferentes ejemplos, se observa como con las diferentes configuraciones
se obtienen resultados distintos dependiendo de la situacion meteoroldgica particular
(sistemas frontales, lluvia estratiforme, lluvia orogréfica, lluvia convectiva, etc.), de
forma que la dindmica de los procesos meteoroldgicos de cada situacion y la capacidad
del modelo meteorolégico para reproducirla y las limitaciones de la extrapolacion,

inciden en los resultados.

En la Figura 4.13 se presenta la verificacion, en términos de CSI para un umbral de
0.2 mm, de las previsiones de las diferentes configuraciones de la combinacion para
cada uno de los episodios sobre el dominio espafiol. Los valores de CSI de la
extrapolacion y los modelos meteoroldgicos también son presentados como referencia.
La verificacion sobre este dominio se ha realizado con un ancho de malla comin de

12 km (aproximadamente el ancho de malla del modelo meteoroldgico).

En general, al analizar la calidad de las previsiones de las diferentes configuraciones de
la combinaciéon en los diferentes episodios, se aprecia que no hay diferencias
significativas en los valores de CSI entre las diferentes configuraciones de la
combinacion. Adicionalmente, se puede observar como los valores de CSI son mayores
que los de la extrapolacion y los de los modelos meteorolégicos en las horas previas y
posteriores al punto de cruce donde el modelo meteorolégico empieza a proporcionar

mejores previsiones que la extrapolacion.

Los episodios del 11/05/2011 y 19/05/2011 (ver paneles de dichos episodios en la
Figura 4.13) son diferentes, ya que los calidad de las previsiones del modelo NMM-ES

es peor a la media, por lo tanto el punto de cruce donde el modelo meteoroldgico
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empieza a proporcionar mejores resultados, en términos de CSI para un umbral de
0.2 mm, es mayor o igual a 6 horas, por lo tanto, los valores de CSI de las previsiones

de la combinacidén son practicamente iguales a los de la extrapolacion.
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las 1300 UTC.
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Por otro lado, se puede observar que la configuracion CPR proporciona valores de CSI
mas bajos que las otras configuraciones en los episodios del 11/05/2011, 14/05/2011 y
19/05/2011 (ver paneles de dichos episodios en la Figura 4.13). Lo anterior se debe a
que la precipitacion en dichos episodios es mayormente orografica y/o convectiva, por
lo tanto, como se ha mostrado en la Figura 4.7 y en la seccion 4.3.2, en este tipo de
episodios, la calidad de las previsiones en el pasado reciente (configuracion CPR) no es
un indicativo de lo que ocurre en las horas siguientes. Al utilizar dicha informacién del
pasado reciente se produce un empeoramiento de la calidad de las previsiones,
principalmente para tiempos de prevision mayores de 3 horas. En el resto de episodios
los valores promedio de CSI de la configuracion CPR son similares a los de las otras

dos configuraciones de la combinacién.

Las configuraciones CPF y CME presentan valores promedio de CSI practicamente
iguales en la mayoria de los episodios, por lo tanto, al agregarle informacion del pasado
reciente a la configuracion CPF, en algunos instantes de prevision se producen mejoras,
pero en otros instantes se empeoran los resultados, provocando que agregarle un grado
mads de sofisticacion a la combinacion de pesos fijos agregandole informacién del

pasado reciente no mejora la calidad de las previsiones.

En la Tabla 4.1 se presenta el resumen de la evaluacién, en términos de CSI, POD,
FAR, Correlacion y RMSE, de las diferentes configuraciones de la combinacién para
todos los episodios de estudio sobre el dominio espafiol. Como referencia también se
presentan los valores de las métricas de evaluacion de la extrapolacion y del modelo
NMM-ES. Adicionalmente, teniendo en cuenta que la métrica utilizada para seleccionar
la mejor configuracidn es el CSI, se presentan los valores de CSI que se obtendrian si en
cada instante de tiempo se hubiera escogido el peso optimo (con el que se obtiene el

valor mas alto de CSI).
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Tabla 4.1. Evaluaciéon de las previsiones en términos de CSI, POD, FAR,
correlaciéon y RMSE de las diferentes configuraciones de la combinacién y para
cada una de las seis horas de prevision. La evaluacién de la extrapolacion y del
modelo meteoroldgico también son presentados como referencia. Se presenta en
negrita la configuracion a la combinacién que proporciond los mejores resultados
para cada hora de prevision y cada métrica. En el CSI también se presenta los
valores que se obtendrian si en cada caso se utiliza el peso 6ptimo (en cursiva).

Tiempo de prevision (horas)
1 2 3 4 5 6
CSI (umbral de 0.2mm)
Extrapolacion 0.67 0.41 0.29 0.22 0.18 0.14

NMM-ES 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
CPF 0.67 041 0.31 0.26 0.23 0.21
CPR 0.66 0.40 0.30 0.25 0.22 0.2

CME 0.66 041 0.31 0.26 0.23 0.21
Optimos 0.67 043 0.33 0.28 0.25 0.23

POD (umbral de 0.2mm)
Extrapolacion 0.79 0.57 0.44 0.35 0.29 0.24
NMM-ES 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
CPF 0.79 0.58 0.49 0.44 04 0.37
CPR 0.79 0.60 0.50 0.43 0.39 0.36
CME 0.79 0.60 0.50 0.44 0.40 0.37
FAR (umbral de 0.2mm)
Extrapolacion 0.19 0.41 0.54 0.63 0.69 0.73
NMM-ES 0.64 0.65 0.65 0.65 0.65 0.66
CPF 0.19 041 0.55 0.62 0.66 0.67
CPR 0.20 0.46 0.56 0.62 0.65 0.67
CME 0.20 0.44 0.55 0.62 0.65 0.67
Correlacion
Extrapolacion 0.70 0.33 0.20 0.12 0.08 0.05
NMM-ES 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CPF 0.70 0.34 0.21 0.14 0.12 0.11
CPR 0.70 0.33 0.20 0.14 0.11 0.10
CME 0.70 0.34 0.21 0.14 0.12 0.11
RMSE (mm)

Extrapolacion 0.67 1.04 1.13 1.17 1.19 1.19
NMM-ES 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04
CPF 0.67 1.01 1.01 0.98 0.98 0.99
CPR 0.67 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99
CME 0.67 0.98 1.01 0.99 0.98 0.98

Lo primero que cabe resaltar es que no hay diferencias significativas en los resultados
globales de las diferentes configuraciones de la combinacion. Adicionalmente, estos
resultados son parecidos a los obtenidos por Pinto et al. (2010) y por Kilambi y
Zawadzki (2005), en el hecho de que la combinacion es mejor que la extrapolacion y los

modelos meteorolégicos. En dichos trabajos se consiguen mejoras de hasta el 1% y 3%

126 Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion 'y modelos meteoroldgicos.



respectivamente al realizar la verificacién en un conjunto grande de episodios. En este
trabajo se consiguen mejoras promedio de hasta 3% con respecto al modelo
meteoroldgico (después de aplicar la correccidon de intensidades) en la cuarta hora de
prevision (que al incluir el incremento del 2% al aplicar la correccion de intensidades,

llegamos a un incremento del 5%).

Por otro lado, al analizar los valores de CSI que se obtendrian al utilizar los pesos
Optimos, se puede apreciar que, para las dos primeras hora de prevision, con los pesos
Optimos se obtendria un incremento de un 1% y 2% en el valor de CSI con respecto al
valor de CSI de la extrapolacion (el valor de CSI de las previsiones de las
configuraciones de la combinacién presentadas tienen el mismo valor de CSI que las
previsiones de la extrapolacion para las dos primeras horas de prevision). Para la tercera
hora de prevision, con las configuraciones de la combinacion presentadas, se consigue
en promedio un incremento del 2% en el valor del CSI (con respecto al valor de CSI de
la extrapolacidn); con los pesos dptimos se podrian tener un incremento del 4%. Para la
cuarta hora de prevision, con los pesos 6ptimos se podria obtener un incremento del 5%
en el valor del CSI con respecto al de la extrapolacion, y las configuraciones de la
combinacion estdn obteniendo un incremento del 3%. Para la quinta y sexta hora de
prevision, con los pesos Optimos se tendria un incremento en el valor del CSI con
respecto al modelo meteorologico del 5% y 4% respectivamente, y con las
configuraciones de la combinacidn se obtiene un incremento del 3% y 2% para la quinta

y sexta hora de prevision respectivamente.

Con base en lo anterior, se puede concluir que, con las configuraciones de la
combinacidn lineal presentadas, se obtiene en promedio valores de CSI para un umbral
de 0.2 mm iguales o un poco mas altos (alrededor del 2%) que los obtenidos por la
técnica de extrapolacion y/o por el modelo meteoroldgico en cada tiempo de prevision.
Adicionalmente, cabe resaltar que en caso tal de que se encuentre una manera de
determinar de forma 6ptima los pesos para realizar la combinacion lineal en cada uno de
los casos, s6lo se conseguirian incrementos adicionales en los valores promedio de CSI

del 2%.
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Adicionalmente, al analizar los resultados utilizando las otras métricas de verificacion,
se puede observar como los resultados en términos de correlacion tienen un
comportamiento similar a lo que ocurre en términos de CSI, y que todas las

configuraciones presentan resultados similares.

En cuanto al RMSE, las diferentes configuraciones de la combinacion presentan valores
de RMSE muy similares para todos los tiempos de prevision. Aunque cabe resaltar que
para la segunda y tercera hora de prevision la configuracion CPR proporciona
resultados un poco mejores que las otras dos configuraciones. Esto ultimo se debe a que
teniendo en cuenta los valores de RMSE, el modelo meteorolégico empieza a
proporcionar mejores resultados que la extrapolacion desde la segunda hora de
prevision. Por lo tanto, para obtener mejores resultados en términos de RMSE, desde la
segunda hora se le deberia asignar mas peso al modelo meteorolégico. La configuracion
que podria darle mds peso al modelo meteoroldgico en la segunda y tercera hora de
prevision es la configuracion CPR, ya que la configuracion CPF tiene un peso fijo bajo
para el modelo meteorologico en estas horas de prevision (ya que el peso se ha
determinado de tal forma que maximice los resultados en términos de CSI). La
configuracion CME tiende a tener valores intermedios en pesos entre las otras dos
configuraciones y también presenta valores intermedios de verificacion en términos de

RMSE para la segunda y tercera hora de prevision.

Finalmente, teniendo en cuenta que las diferencias en la calidad de las previsiones de
precipitacion de las diferentes configuraciones es minima; donde las posibles mejoras
de utilizar configuraciones mads sofisticadas, al incluir informacion del pasado reciente
para determinar el peso para realizar la combinacion, principalmente en episodios de la
temporada célida, son insignificantes (en el caso de la configuracion CME) o
contraproducente (en el caso de la configuracion CPR); se puede concluir que al
proporcionar resultados similares, es mejor utilizar la configuraciéon CPF ya que es mds

sencilla.
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4.4 Resultados sobre el dominio centroeuropeo

Los datos sobre el dominio centroeuropeo se usaron para validar los resultados de las
diferentes configuraciones de la combinacién y para analizar las diferencias que se
pueden presentar al realizar la combinacion con un modelo meteorolégico que se
aproxima mas a los requerimientos de los modelos para realizar previsiones a muy corto

plazo.

Para determinar los pesos de la configuracion CPF se ha realizado el mismo proceso de
validacion que se ha realizado para determinarlos sobre el dominio espafiol (seccidon
4.2.1). En la Tabla 4.2 se presentan los pesos con los que se obtuvieron los mejores
resultados en términos de CSI para cada uno de los tiempos de prevision (también se

presentan los pesos utilizados en el dominio espafiol con propdsitos comparativos).

Tabla 4.2. Pesos con los que se obtienen los mejores resultados en términos de CSI
para la configuracién CPF sobre el dominio centroeuropeo. Adicionalmente, como
punto de comparacién se presentan los valores de los pesos fijos para el dominio
espafiol.

S (e Pesos fijos

Tiempo de (Extrapolacion) (Extrapolacién)
prevision (h) dominio dominilt)) —]
centroeuropeo

1 1.00 1.00

2 0.95 0.95

3 0.75 0.75

4 0.50 0.55

5 0.35 045

6 0.25 0.30

Comparando los pesos con obtenidos en los dos dominios (Tabla 4.2) se puede observar
como para las tres primeras horas de prevision los pesos son iguales, mientras que, para
las demas horas de prevision, los pesos que se le asignan a la extrapolacion sobre el
dominio centroeuropeo son mas bajos que los del dominio espafiol. A pesar de que el
modelo COSMO-DE proporciona mejores resultados que el modelo NMM-ES para las
tres primeras horas de prevision, estos mejores resultados no son suficientes para que
sus previsiones, en el momento de combinarlas, agreguen informacién que mejore los

resultados de la técnica de extrapolacion. Para las siguientes horas de prevision, las
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diferencias en los pesos en los dos dominios (los pesos de la extrapolacion son mas
bajos en el dominio centroeuropeo) se deben principalmente a los mejores resultados

presentados por el modelo COSMO-DE en comparacién con el modelo NMM-ES.

4.4.1 Casos de estudio

En las Figuras 4.14 y 4.15 se presentan un par de ejemplos de las previsiones de
precipitacion para la segunda, cuarta y sexta hora de prevision de las diferentes
configuraciones de la combinacion realizadas el 07/07/2011 a las 1500 UTC y el
03/08/2011 a las 1700 UTC. En los dos ejemplos presentados, tanto cualitativa, como

cuantitativamente, las diferentes configuraciones proporcionaron resultados similares.

Analizando los resultados del primer ejemplo (ver Figura 4.14) se puede observar como,
para la segunda hora de prevision, la calidad de los resultados de las diferentes
configuraciones es similar a la de la extrapolaciéon a pesar que le asignan diferentes
pesos, lo cual se debe, en este caso particular, a la correcta prevision del modelo
meteoroldgico en cuanto a la localizacion del sistema de lluvia principal. En la cuarta y
sexta hora de prevision las diferentes configuraciones usan pesos similares y por lo
tanto no hay diferencias en la calidad de sus previsiones. Cabe resaltar que, en la cuarta
hora de prevision, las distintas configuraciones de la técnica de combinacion
proporcionan valores de CSI mdés altos que la extrapolacion (6%) y el modelo
meteoroldgico (9%). Lo anterior se debe a que el modelo meteorolégico realizé la
prevision correcta del crecimiento del area de lluvia en algunos sectores del sistema
principal y la prevision de la extrapolacion tiene unas zonas de lluvia que el modelo no
previo (en la zona suroccidental del sistema principal). Finalmente para la sexta hora de
prevision, los valores de CSI de las diferentes configuraciones de la combinacién fueron
un 4% mas altos que el del modelo meteoroldgico; esto se debe a que ciertas dreas de
lluvia que no fueron previstas por el modelo meteorolégico en la zona suroeste del
sistema principal, pero la extrapolacion si las previd; Por lo tanto, al realizar la
combinacidn, en cierto modo, se agrega esta parte de la lluvia a las previsiones del
modelo meteoroldgico, dando como resultado un incremento en la calidad de la

prevision realizada con la combinacidn, al compararla con la del modelo meteoroldgico.
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Figura 4.14. Observacién (primera fila), Extrapolacion (segunda fila), modelo
meteorologico (tercera fila), CPF (cuarta fila), CPR (quinta fila) y CME (sexta
fila). La extrapolacién y la combinacién se realizaron con la informacién
observada el 07/07/2011 a las 1500 UTC. Las columnas corresponden con la
segunda, cuarta y sexta hora de previsiéon. Los nimeros entre corchetes en la
esquina inferior izquierda corresponden con el CSI en el drea de verificacion
(rectangulo discontinuo) y los nimeros entre paréntesis en la esquina inferior
izquierda corresponde al peso de la extrapolacién.
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Figura 4.15. Como en la Figura 4.14 pero para el 03/08/2011 a las 1700 UTC

Para el segundo ejemplo (Figura 4.15), se presenta un episodio con una borrasca
localizada en el noroeste de Alemania, acompafada de varias lineas de inestabilidad que

provocan precipitacion fragmentada sobre el dominio de estudio. Estos sistemas de
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precipitacién presentan un movimiento rotatorio en sentido antihorario centrado en la
borrasca. Al mediodia, cuando las lineas de inestabilidad llegan a los Alpes, debido a la
orografia, se forma un sistema de lluvia, el cual crece en drea mientras se dirige hacia el
este, desplazandose sobre la cara norte de los Alpes. En el caso presentado, se utiliza la
simulacién del modelo COSMO-DE realizada a las 1500 UTC. Analiticamente, la
precipitacion prevista con el modelo (tercera fila) es muy buena, ya que se pueden ver
sistemas similares a los observados. Sin embargo, debido a que se presentan sistemas
fragmentados y a que hay pequefios errores en la localizacion de dichos sistemas, los
valores de CSI son de 36%, 30% y 25% para segunda, cuarta y sexta hora de prevision

respectivamente.

En dicho ejemplo, para realizar la combinacion se utilizan las previsiones entre la
tercera y octava hora de prevision del modelo meteoroldgico; y para calcular el peso de
la configuracion CPR se utiliza la calidad de sus previsiones en la primera y segunda
hora de prevision. Teniendo en cuenta que los valores de CSI del modelo COSMO-DE
decaen a medida que aumenta el tiempo de prevision, y no es constante, como ocurre
con el modelo NMM-ES, la definicién de los pesos de la configuracion CPR no es
adecuada para este modelo meteoroldgico y por lo tanto esta configuracion de la
combinacion le asigna un peso mas alto al modelo del que se le deberia dar. Al darle un
peso inadecuado, la calidad de sus resultados de la configuracion CPR es menor que la
de las previsiones de la extrapolacion y de la configuracion CPF. Por ejemplo, para la
segunda hora de prevision la configuracion CPR le dio un peso a la extrapolacion de

s6lo 0.47, obteniendo asi un valor de CSI mas bajo (6%) que la extrapolacion.

4.4.2 Analisis de los resultados

En la Figura 4.16 se presentan la evaluaciéon de las previsiones con las diferentes
configuraciones de la combinacion en términos de CSI para un umbral de 0.2 mm y
usando un ancho de malla comun de aproximadamente 4 km. También se presentan la
evaluacion de la precipitacion prevista con la extrapolacion y el modelo COSMO-DE
con fines comparativos. Otras métricas de verificacion, como la correlaciéon, POD, FAR

y RMSE son presentados en el Apéndice C.3.
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Figura 4.16. Como en la Figura 4.13 pero para los episodios sobre el dominio
centroeuropeo.

Al analizar los valores de CSI de las diferentes configuraciones de la combinacion en

los diferentes episodios presentados en la Figura 4.16 se puede observar que la
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configuracion CPR presenta valores mds bajos de CSI que la extrapolaciéon y que la
configuracion CPF en las dos primera horas de prevision, alrededor del 10% para la
primera hora y del 3% para la segunda. Los valores de CSI de la configuracion CME
estdn en un punto intermedio entre los valores de las configuraciones CPR y CPF. Los
valores mas bajos de CSI en las dos primeras horas de prevision se debe principalmente
a dos factores, el primero tiene que ver con la definicion del peso basado en el pasado
reciente, donde se tiene la hipétesis que la calidad del modelo meteoroldgico se
mantiene mds o menos constante a medida que aumenta el tiempo de prevision. Esta
hipétesis no es vdlida para el modelo COSMO-DE porque tal y como se mostré en
Figura 3.8, la calidad de sus previsiones disminuye a medida que aumenta el tiempo de
prevision. El segundo factor tiene que ver con el modelo COSMO-DE proporciona
buenos resultados en las primeras horas de prevision, por lo tanto, las configuraciones
CPR y CME le dan menos peso a la extrapolacidn, sin embargo, la calidad de la
precipitacion prevista por la extrapolacién es mucho mayor, provocando que disminuya

la calidad de sus previsiones con respecto a la de la extrapolacion.

A partir de la tercera hora de prevision, la calidad de las previsiones, en términos de CSI
para un umbral de 0.2 mm, es casi igual para las diferentes configuraciones en los

diferentes episodios.

En general, los valores de CSI de la configuracion CPF en los diferentes episodios sobre
el dominio alemdn, al igual que en el dominio espafiol, presentan mayores valores en las
horas previas y posteriores al punto de cruce donde el modelo COSMO-DE empieza a

proporcionar mejores resultados que la técnica de extrapolacion.

Un caso particular es el ocurrido el episodio del 05/08/2011 (Figura 4.16), donde se
registraron sistemas de precipitacion de pequefia escala, que crecen y decrecen
rapidamente. En este episodio el modelo COSMO-DE no realizé una prevision acertada
de la precipitacion y la extrapolacion proporciond mejores resultados durante las seis
horas de prevision. La CPF proporcion6 en promedio la misma calidad de las
previsiones de la extrapolacion, mientras que la calidad de las previsiones de la
configuracion CPR y CME fueron mas bajas para las dos primeras horas de prevision, e

iguales a partir de la tercera hora de prevision.
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En la Tabla 43 se presenta un resumen de la evaluacion de las diferentes
configuraciones para todos los episodios sobre el dominio centroeuropeo en términos de
CSI, POD, FAR, correlacion y RMSE para cada una de las seis horas de prevision. El
CSI, POD y FAR se calcularon utilizando un umbral de 0.2 mm. En dicha tabla también
se presentan los resultados para la extrapolacion y del modelo meteoroldgico con fines
comparativos y adicionalmente, se presentan los valores de CSI que se obtendrian si se

utilizan los pesos 6ptimos en cada caso especifico.

Tabla 4.3. Como en la Tabla 4.1 pero para el dominio centroeuropeo, con un ancho
de malla de 4km. El CSI, POD y FAR fueron calculados usando un umbral de

0.2 mm.
Tiempo de prevision (horas)
1 2 3 4 5 6
CSI (umbral de 0.2mm)

Extrapolacion 0.72 0.48 0.37 0.29 0.24 0.2
COSMO-DE 0.35 0.32 0.31 0.29 0.28 0.28
CPF 0.72 049 04 0.34 0.31 0.29
CPR 0.62 0.46 0.39 0.34 0.31 0.29
CME 0.67 0.48 0.39 0.34 0.31 0.29
Pesos optimos 0.72 0.5 041 0.36 0.33 031

POD (umbral de 0.2mm)
Extrapolacion 0.82 0.64 0.53 0.45 0.38 0.33
COSMO-DE 0.48 0.45 0.42 0.41 0.39 0.38
CPF 0.82 0.67 0.61 0.57 0.52 048
CPR 0.82 0.69 0.6 0.54 0.49 045
CME 0.83 0.7 0.62 0.56 0.51 0.47

FAR (umbral de 0.2mm)
Extrapolacion 0.15 0.34 046 054 0.61 0.66
COSMO-DE 0.45 047 0.48 0.49 0.5 0.5
CPF 0.15 035 047 0.53 0.56 0.57
CPR 0.29 041 0.48 0.52 0.54 0.55
CME 0.23 0.39 0.48 0.53 0.56 0.57

Correlacion
Extrapolacion 0,66 0,30 0,18 0,11 0,07 0,04
COSMO-DE 0,27 0,25 0,23 0,21 0,20 0,20
CPF 0,66 0,31 0,21 0,19 0,18 0,18
CPR 0,67 0,36 0,27 0,22 0,20 0,19
CME 0,67 0,34 0,24 0,21 0,19 0,19
RMSE (mm)

Extrapolacion 245 3,22 3,46 3,56 3,61 3,64
COSMO-DE 2,21 2,23 2,23 2,23 2,21 2,21
CPF 2,45 3,10 2,84 242 2,25 2,18
CPR 1,83 2,23 2,26 2,23 2,22 2,19
CME 2,11 2,60 2,50 2,29 2,21 2,17
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Al analizar los valores de CSI para un umbral de 0.2 mm, se puede observar que la
calidad de las previsiones realizadas con las configuraciones CPR y CME es mas baja
que la de las previsiones realizadas con la extrapolacién y la configuraciéon CPF en las
primeras dos horas de prevision. Dicho comportamiento se debe a que el modelo
COSMO-DE presenta muy buenos resultados al inicio de la simulacién, sin embargo,
siguen siendo mds bajos que los de la extrapolacion, por lo tanto, se evidencia que la
definicion de los pesos de las configuraciones CPR y CME no es adecuada para las dos
primeras horas de prevision. Para las demas horas de prevision las diferencias entre las
diferentes configuraciones, en los diferentes casos, se compensan y al realizar una

verificacion global se obtienen resultados similares.

Al analizar los valores de CSI con los que se obtendrian los mejores resultados en
términos de CSI para un umbral de 0.2 mm, se puede apreciar que para la primera hora
no hay margen de mejora y la mejor opcion es siempre darle todo el peso a la
extrapolacion. Para las demds horas de prevision, la configuracion CPF presenta valores
de CSI muy cercanos (entre 1 y 2%) a los valores que se obtendrian utilizando los pesos

Optimos.

Por otro lado, al analizar los valores de la correlacion, los resultados de la extrapolacion
son mas bajos que los presentados en el dominio espafiol. Estos valores mas bajos de la
extrapolacion tienen que ver con que los episodios presentan precipitacion mas intensa,
con una gran cantidad de nucleos convectivos. Al realizar la extrapolacion cuando se
comenten errores de localizacion de intensidades altas, sin importar si estos errores son
pequefios, la calidad de las previsiones en términos de correlacion disminuye
considerablemente. Por otro lado, los valores de correlacién del modelo COSMO-DE
son mucho mas altos que los del modelo NMM-ES. Al unir estos dos factores, el punto
de cruce donde el modelo COSMO-DE empieza a proporcionar mejores valores de
correlacion que la extrapolacion esta justo después de la segunda hora de prevision. Las
diferentes configuraciones presentan valores de correlacion similares a excepcion de la
segunda y tercera hora de prevision, donde la configuracion CPR presenta valores mas

altos.
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En cuanto al RMSE, el modelo COSMO-DE proporciona mejores resultados para todos
los tiempos de prevision que la extrapolacion. Esto se debe a que la mayoria de los
episodios sobre el dominio centroeuropeo se presentan sistemas convectivos; por lo
tanto la extrapolacion tiene una doble penalizacion, debido a que antes que estos
sistemas inicien, no hay prevision de ellos y unas horas mds adelante, justo antes de que
empiezan a decrecer, éstos son extrapolados para todos los tiempos de prevision cuando
en realidad decrecen; al ser sistemas convectivos, con altos valores de acumulacion
horaria, los valores de RMSE aumentan considerablemente. Teniendo en cuenta que el
modelo COSMO-DE proporciona mejores resultados que la extrapolacion, la
configuraciéon que mayor peso le asigne mayor peso a éste, serfa la que mejores
resultados proporcione. En este caso seria la configuracion CPR para las primeras horas

de prevision y la configuracion CME para las ultimas horas de prevision.

4.5 Resumen y conclusiones

Se implementaron tres configuraciones para combinar linealmente la precipitacion
prevista con una técnica de extrapolacién y con modelos meteorolégicos. Las
configuraciones fueron implementadas sobre un dominio espafiol, usando el mosaico
espafiol y las previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES y sobre un dominio

centroeuropeo usando un mosaico europeo del DWD y el modelo COSMO-DE.

Al analizar diferentes casos, se ha encontrado que las diferentes formas de definir el
peso, hace que, cada configuracion sea apropiada para diferentes tipos de episodios. Por
ejemplo, la configuracion CPR funciona mejor que las demds configuraciones cuando la
calidad de las previsiones del modelo meteoroldgico es mucho mas altas o mucho mas
bajas que la calidad promedio del modelo meteorolégico. La CME funciona mejor que
las otras dos configuraciones cuando la calidad de las previsiones del modelo
meteoroldgico es mas alta o mas baja que la calidad promedio del modelo y hay
cambios en la relacion de la calidad de las previsiones de la extrapolacion y los modelos
meteoroldgicos. Finalmente, la configuracion CPF funciona mejor que las demas

configuraciones en las situaciones donde la calidad de las previsiones del modelo
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meteoroldgico estd dentro del promedio y hay cambios en la relacion entre la calidad de

las previsiones de la extrapolacion y del modelo meteoroldgico.

Al comparar los resultados de las diferentes configuraciones se ha encontrado que el uso
de definiciones de pesos mas sofisticados, que incluyen informacion de verificacion del
pasado reciente no aporta informacion valiosa a la hora de determinar el peso con el que
se realiza la combinacién lineal, ya que en algunos casos se obtienen mejores
resultados, pero en otros se obtienen peores. Por lo tanto, se concluye que la
combinacion que utiliza pesos fijos es mejor que las otras dos, debido a que es mas

simple y con ésta se obtiene en promedio la misma calidad en las previsiones.

A pesar de que en el dominio centroeuropeo se tiene un modelo meteorolégico con
caracteristicas cercanas a las requeridas para realizar previsiones a muy corto plazo
(COSMO-DE), la calidad de las previsiones de la extrapolacién sigue siendo mas alta
en las primeras horas de prevision y por lo tanto, lo pesos que se encuentran con la
configuracion CPF para las tres primeras horas de prevision son iguales en ambos
dominios. Para las siguientes tres horas de prevision, los mejores resultados del modelo
COSMO-DE si se ven reflejados en los pesos del modelo que se utilizan para realizar la

combinacidn, siendo mds altos que los utilizados sobre el dominio espafiol.

Al comparar los resultados en los dos dominios, se puede observar como los valores de
las métricas de verificacion de la combinacién sobre el dominio centroeuropeo son
mayores que sobre el dominio espafiol. Esto debe principalmente a la mejor calidad del
modelo meteoroldgico y a las diferencias de los episodios que se presentan en los dos

dominios.

Al realizar la combinacion de las previsiones de precipitacion de la técnica de
extrapolacion y de los modelos meteoroldgicos, se obtiene una sola prevision, la cual en

promedio presenta mejores resultados que cada una de las previsiones por separado.

El margen de mejora de la combinacién lineal es reducido, de manera que, si se

encontrara la forma de encontrar el peso ptimo para realizar la combinacién lineal en
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cada caso especifico, la mejora en la calidad de las previsiones, en términos de CSI,

estaria entre el 1% y el 2% con respecto a la configuracion CPF.

Finalmente, se ha implementado en modo operacional la configuracion CPF en HYDS.
Los resultados operacionales de esta combinacion son utilizados por diferentes sistemas

de alerta hidrometeoroldgica tales como Wicast y MEDUSA.
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Capitulo 5
El ciclo diurno de la precipitacion en la

combinacion

5.1 Introduccion

El ciclo del calentamiento solar es un mecanismo de forzamiento importante que
influencia la evolucién de sistemas de precipitacion convectiva durante las estaciones
calidas (Carbone et al. 2002). Los sistemas de precipitacion convectiva provocados por
el ciclo de calentamiento solar generalmente se presentan en las horas de la tarde,
provocando que en estas horas se presenten maximos en cobertura e intensidades de

Huvia.

Como apuntaron Germann et al. (2006) y Roca-Sancho et al. (2009), MAPLE, al igual
que la mayoria de las técnicas de extrapolaciéon de datos radar, no reproduce el ciclo
diurno de la precipitacidn, debido a que estas técnicas no contemplan el crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion. En ese sentido, al extrapolar el ultimo campo de
precipitacion medido, los cambios en el area e intensidad de la precipitaciéon no son

incluidos en las previsiones.

Roca-Sancho et al. (2009) realizaron la caracterizacion del error de las previsiones de
precipitacion de la técnica de extrapolacion MAPLE. En dicha caracterizacion
incluyeron la dependencia de la estructura del error dependiendo de la region, la hora
del dia y la estacion del afio. Esta caracterizacion es el primer paso para realizar la
simulaciéon estadistica de series de campos de error con la estructura apropiada
(distribucidn y correlacion espacial y temporal) de cara a la generacion de conjuntos de
posibles realizaciones de prevision de lluvia (Roca-Sancho 2013). Al tener en cuenta la
hora del dia y la estacion del afio, las simulaciones podrian incluir el ciclo diurno de la

precipitacion.
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Con respecto a los modelos meteoroldgicos, en los ultimos afos varios autores han
trabajado en la validacion de la habilidad de éstos de modelizar el ciclo diurno de la
precipitacion (Davis et al. 2003; Knievel et al. 2004; Clark et al. 2007; Surcel et al.
2010; Berenguer et al. 2012). La mayoria de estos autores muestran que los modelos
meteorolégicos de meso-escala, con anchos de malla mayores a 10 km, no describen
adecuadamente el ciclo diurno de la precipitacion, debido principalmente a sus
debilidades en la correcta caracterizacion del inicio y la adveccion de la precipitacion
convectiva organizada. Finalmente, Clark et al. (2007) apuntaron que se puede mejorar
la caracterizacion del ciclo diurno al incrementar el paso de malla permitiendo el uso de
esquemas de conveccion explicitos (en vez de usar parametrizaciones para modelizar la

conveccion).

Por otro lado, en lo que respecta a las técnicas de combinacion, Pinto et al. (2006)
expusieron la necesidad de variar los pesos usados en la combinacion dependiendo de la
hora del dia. Mas recientemente, Pinto et al. (2010) presentaron un sistema el cual
permiten que los pesos varien dependiendo de la hora del dia en la que se realiza la
combinacién, dandole mas peso al modelo meteoroldgico durante el periodo de
iniciacion y crecimiento de la precipitacion, pero no reportaron las mejoras en la calidad

de las previsiones que se obtienen.

En resumen, parece adecuado tener en cuenta el ciclo diurno de la precipitacion,
dandole mas importancia a las previsiones del modelo meteoroldgico en las horas donde
hay mds crecimiento y decrecimiento de la precipitacion. Para ello, en este capitulo se
plantean dos posibles estrategias: en la primera se les asignan diferentes pesos a
diferentes horas del dia a la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion y con
el modelo meteoroldgico, dandole mas importancia a las previsiones de este ultimo en
las horas de mayor inicio, crecimiento y decrecimiento de la precipitacion. En la
segunda se estima el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con los
modelos meteoroldgicos, para darle mayor peso en el momento de realizar la

combinacion.
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5.2 Impacto del ciclo diurno de la precipitacion en la

combinacidn que utiliza pesos fijos

En esta seccion se analiza el impacto de cambiar los pesos fijos que se utilizan para
realizar la combinacidn, para que varien dependiendo de la hora del dia en la que se
realiza la combinacién. Con este cambio, se pretende darle mds importancia al modelo
meteoroldgico en las horas en las que hay mas procesos de crecimiento y decrecimiento

de la precipitacion.

5.2.1 Dominio espaiiol

Con el fin de realizar un estudio que sea representativo, se amplié la cantidad de
episodios sobre el dominio espafiol para realizar el estudio del impacto del ciclo diurno
de la precipitacion (ya que sélo se disponian de 6 episodios dentro de las estaciones
célidas en los presentados en la seccion A.l). Se utilizaron 70 dias de precipitacién
entre mayo y septiembre de 2011 sobre el dominio espafiol. Los 70 dias corresponden a
los dias cuyo acumulado diario de precipitacion excede 5 mm en mas del 5% del area de

verificacion.

En la Figura 5.1 se presentan los valores de CSI para un umbral de 0.2 mm, de las
previsiones de precipitacion por la técnica de extrapolacion y por el modelo NMM-ES
para las diferentes horas del dia. En dicha figura también se presenta la cobertura de

lluvia promedio observada y prevista con el modelo meteoroldgico.
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Figura 5.1. Variabilidad del CSI respecto a la hora del dia (la hora corresponde con
la hora de la verificacién), para el modelo meteorolégico (linea sdlida negra) y la 1*
(linea azul), 2* (linea roja), 3* (linea verde), 4" (linea amarilla), 5* (linea violeta) y
6" (linea marrén) hora de previsiéon de la extrapolaciéon. La linea discontinua
corresponde con la cobertura de lluvia promedio observada con el radar y la linea
punteada corresponde con la cobertura de lluvia promedio de las previsiones del
modelo meteorolégico.

Uno de los efectos del ciclo diurno de la precipitacion, que se ve reflejado en el
aumento del porcentaje de cobertura de lluvia entre las 1400 y las 0000 UTC, puede
apreciarse en la Figura 5.1 (linea punteada negra). Este aumento en la cobertura de
lluvia es reproducido por las previsiones del modelo meteorolégico (linea discontinua
negra), aunque con un desfase de entre una y dos horas. Dicho desfase provoca
diferencias considerables entre la cobertura de lluvia observada con el radar y prevista
con el modelo meteoroldgico. Por un lado, entre las 1200 y las 1800 UTC el modelo
NMM-ES sobreestima la cobertura de lluvia y por el otro, entre las 1800 y las
0300 UTC el modelo NMM-ES subestima la cobertura de lluvia.

Adicionalmente, se puede apreciar (Figura 5.1) que los valores de CSI para un umbral

de 0.2 mm de la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion son mas bajos en
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las primeras horas de la tarde que para el resto de horas del dia. Esto se debe
principalmente al aumento del area de precipitacion que ocurre en estas horas del dia.
Como la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion para las primeras horas
de la tarde se realiza cuando la precipitacion provocada por el calentamiento solar, por
lo general, todavia no se ha iniciado, se producen omisiones (lluvia que no es prevista).
Dichas omisiones disminuyen la calidad de las previsiones realizadas con la técnica de

la extrapolacidn.

Por otro lado, se puede apreciar que los valores de CSI de la precipitacion prevista con
el modelo NMM-ES en las horas de la tarde son mayores que los del resto del dia (linea
negra continua en la Figura 5.1). Estos valores mas altos de CSI se deben
principalmente a que una parte considerable de los sistemas de precipitacion que se
registran en la temporada calida sobre el dominio espafol son sistemas de precipitacion
orografica, y la localizacion de este tipo de sistemas es mas facil de prever que la de la

lluvia de conveccion (Clark et al. 2016).

Los efectos del ciclo diurno de la precipitacion en la calidad de las previsiones
realizadas con la técnica de extrapolacion y el modelo NMM-ES sobre el dominio
espafiol durante la temporada calida, indican que parece apropiado darle mas
importancia al modelo meteoroldgico en las horas donde hay mads crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion al realizar la combinacion. En este orden de ideas,
para tener en cuenta el ciclo diurno de la precipitacion en la combinacion se utiliza la
misma definicion de los pesos fijos de la configuracion CPF (presentada en la ecuacion
4.3, seccion 4.2.2), pero en esta nueva configuracion los pesos varian dependiendo de la
hora del dia en que se realiza la combinacion. Para determinar los pesos con los que se
obtienen los mejores resultados, se lleva a cabo un proceso similar al realizado para

encontrar los pesos fijos en la configuraciéon CPF (ver seccion 4.2.1).

En la Figura 5.2 se presenta la evolucion de los pesos para las seis horas de prevision
(lineas de colores) con los cuales se obtienen los mejores resultados (en términos de CSI
para un umbral de 0.2 mm) al realizar la combinacion para cada una de las horas del dia.
Adicionalmente, en dicha figura se presenta el porcentaje promedio de cobertura de

lluvia registrada con el radar y la prevista con el modelo NMM-ES.
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Figura 5.2. Evolucién de los pesos fijos de la combinacién en las diferentes horas
del dia, para la 1* (linea azul), 2* (linea roja), 3" (linea verde), 4* (linea amarilla), 5
(linea violeta) y 6 (linea marrén) hora de prevision. La linea negra discontinua
representa la cobertura media de lluvia en el 4rea de verificaciéon al momento de
hacer la combinacién y la linea negra punteada representa el drea de lluvia prevista
con el modelo meteorolégico. Los nimeros a la izquierda de cada linea representan
el valor de los pesos fijos para todo el dia.

En la Figura 5.2 se puede apreciar que en la primera y segunda hora de prevision (lineas
azul y roja) los valores de los pesos son muy parecidos en las diferentes horas del dia.
Esta poca variabilidad en las dos primeras horas de prevision se debe a que la calidad de
la precipitacion prevista con la técnica de extrapolaciéon es mucho mayor que la de la

prevista con el modelo NMM-ES.

A partir de la tercera hora de prevision se aprecian cambios importantes en el valor de
los pesos que se deben utilizar para realizar las previsiones en las diferentes horas del
dia. Por ejemplo, entre las 1300 y 1800 UTC el peso con el que se obtienen los mejores

resultados es mas bajo que en el resto de horas del dia. Lo anterior se debe a la mayor
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calidad de la precipitacion prevista con del modelo NMM-ES en dicho intervalo de

tiempo.

En la Figura 5.3 se presenta la verificacion en términos de CSI para un umbral de
0.2 mm. Se incluyen tanto los resultados de la combinacion usando los mismos pesos
fijos durante todo el dia (lineas continuas) como usando diferentes pesos a diferentes
horas del dia (lineas punteadas). A pesar de las diferencias en los valores de los pesos
que se deben utilizar en las diferentes horas del dia, los incrementos en los valores de
CSI al usar diferentes pesos en diferentes horas del dia son minimos (incremento

promedio de 1%, con maximos de hasta un 2% en ciertas horas).

‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 1

= 740~
- e
0.8— 1 =
B 4 ©
’ N
i 1 9
= —43073
— 5 e
0.6 ] o
5 L 4 S
(&) L y 1] ®
S d S
L \ / 5
AN / 1 20=
L > / [0}
0.4 1 3
L d ©
P -
L ] 2
1 o
* 1103
0.2+ 3105

0.0 l 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 l N O

0 6 12 18 24
Hora del dia (UTC)

Figura 5.3. Variabilidad del CSI respecto a las horas del dia, usando los mismos
pesos todo el dia (lineas sdlidas) y usando diferentes pesos a diferentes horas del
dia (lineas punteadas), para la 1* (linea azul), 2* (linea roja), 3* (linea verde), 4*
(linea amarilla), 5* (linea violeta) y 6* (linea marrén) hora de previsién, usando los
70 dias completos de precipitacion entre mayo y septiembre de 2011. La linea
negra discontinua representa la cobertura media de lluvia en el drea de verificacion
al momento de hacer la combinacién y la linea negra punteada representa el drea de
lluvia prevista con el modelo meteorolégico.
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En la Figura 5.4 se presenta un resumen de la evaluacion de los resultados en términos
de CSI, POD, correlacion y RMSE. En dicha figura se aprecian las diferencias
promedio entre utilizar diferentes pesos en cada hora del dia (lineas rojas) y utilizar los
mismos pesos todo el dia (lineas azules). Se puede apreciar que en promedio la mejora
que se obtiene al usar diferentes pesos a diferentes horas del dia no es significativa. Con
base a lo anterior, se puede concluir que, dada la baja calidad de las previsiones del
modelo meteoroldgico y de la extrapolacion después de la tercera hora de prevision, en
promedio el peso que se utilice para realizar la combinacidn tiene poca influencia en los

resultados finales.
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Figura 5.4. Evaluacién de los resultados en términos de CSI, POD, correlacién y
RMSE, usando los mismos pesos en todas las horas del dia (Iineas azules) y usando
pesos diferentes en cada hora del dia (lineas rojas).

5.2.2 Dominio centroeuropeo

Para el dominio centroeuropeo se ha realizado el analisis del impacto del ciclo diurno de
la precipitacion en la combinacion con los 12 episodios de precipitacidn presentados en

la seccién jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En la Figura 5.5 se

148 Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos.



presentan los valores de CSI de la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion
(lineas continuas) y los modelos meteoroldgicos (lineas discontinuas) en funcion de la
hora del dia (se presentan 8 de las 24 ejecuciones diarias de la técnica de extrapolacion).
También se presenta el porcentaje de cobertura de lluvia observado (linea discontinua

negra) y prevista con el modelo COSMO-DE (linea punteada negra).
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Figura 5.5 Valores de CSI para un umbral de 0.2 mm en funcién de la hora del dia
de la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion (lineas continuas) y el
modelo COSMO-DE (lineas discontinuas) para los 12 episodios sobre el dominio
centroeuropeo. La linea negra discontinua representa la cobertura media de lluvia
en el drea de verificacion y la linea negra punteada representa la cobertura de lluvia
prevista con el modelo meteorolégico.

Al igual que lo que ocurria en el dominio espafiol, en la Figura 5.5 se puede apreciar
uno de los efectos del ciclo diurno de la precipitacion, el cual se ve reflejado en el
aumento del porcentaje de cobertura de lluvia entre las 1200 y las 2300 UTC (linea
negra discontinua). Este aumento en la cobertura de lluvia es reproducido de forma

parcial por el modelo COSMO-DE, ya que el porcentaje de cobertura de lluvia de sus
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previsiones entre las 1200 y las 1800 UTC es menor que el observado, mientras que

entre las 0000 y las 0600 UTC es un poco mayor que el observado.

Por otro lado, al analizar los valores de CSI para un umbral de 0.2 mm de la
precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion (lineas continuas en la Figura 5.5),
se observa que no hay muchas variaciones en las simulaciones realizadas en diferentes
horas del dia. Sin embargo, se puede apreciar que las previsiones realizadas entre las
1800 y las 0000 UTC (lineas continuas marrdn, naranja y gris) presentan valores de CSI

un poco mayores que los de las previsiones realizadas en otras horas del dia.

Al analizar los valores de CSI para un umbral de 0.2 mm de la precipitacién prevista
con el modelo COSMO-DE (lineas discontinuas de colores en la Figura 5.5), se aprecia
que las simulaciones realizadas a las 0600, 0900 y 1200 UTC (lineas discontinuas
verde, violeta y amarilla) presentan valores mas bajos que el promedio. Este
comportamiento esta relacionado con el hecho de que las simulaciones realizadas en
estas horas tienen que modelizar la iniciacidn de la precipitacion que empieza entre las
1100 y las 1400 UTC. Problemas en cuanto a la localizacién incorrecta de esa nueva
precipitacion o la no prevision del inicio de la precipitacion hacen que la calidad de la
precipitacion prevista con el COSMO-DE de las simulaciones de dichas horas sea mas

baja que la calidad de las simulaciones realizadas en otras horas del dia.

En contraste, las simulaciones del modelo COSMO-DE realizadas a las 1500, 1800 y
2100 UTC (lineas discontinuas marrén, naranja y gris en la Figura 5.5) presentan
valores promedio de CSI mas altos que las simulaciones realizadas en otras horas del
dia. Este comportamiento parece estar relacionado con que en las tltimas horas de la
tarde y en la noche (en los episodios de la temporada cdlida), la mayoria de la
precipitaciéon ya se ha iniciado, y teniendo en cuenta que el modelo COSMO-DE
asimila la precipitaciéon del mosaico alemdn, éste debe encargarse principalmente de
realizar la adveccion y el decrecimiento de la precipitacion. Por lo tanto, segun los
resultados obtenidos, el modelo COSMO-DE parece proporcionar mejores resultados
modelizando los procesos fisicos de decrecimiento y adveccion de la precipitacion que

simulando los procesos de iniciacién de la precipitacion.
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En la Figura 5.6 se presenta la evolucion de los pesos fijos en las diferentes horas del
dia en las que se realiza la combinacion, de cada una de las seis horas de prevision
(lineas continuas de colores) con los que se obtendrian los valores mas altos de CSI para

un umbral de 0.2 mm.
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Figura 5.6 Como la Figura 5.2 pero para los 12 episodios sobre el dominio
centroeuropeo

Al igual que sobre el dominio espafiol, en las dos primeras horas de prevision (lineas
azul y roja en la Figura 5.6) no hay mucha variabilidad en el valor del peso que se
utiliza para realizar la combinacion. Esto se debe a que la calidad de las previsiones de
la técnica de extrapolacion en las primeras horas de prevision es mucho mayor que la de

los modelos meteorolégicos.

Para la tercera y cuarta hora de prevision (linea verde y amarilla en la Figura 5.6) se
aprecia mayor variabilidad de los pesos en las diferentes horas del dia, notandose un
aumento en los valores de los pesos entre las 2300 y las 0400 UTC. Este aumento se

debe a que, en las madrugadas de los episodios analizados, cuando todavia hay

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteoroldgicos. 151



precipitacion, generalmente son sistemas extensos y con una direccion y velocidad
definida; por lo tanto, la extrapolacion proporciona muy buenos resultados y en
consecuencia se le asigna mdas peso a esta componente que a la del modelo

COSMO-DE.

Para la quinta y sexta hora de prevision se les asigna mayor peso a las previsiones del
modelo COSMO-DE durante gran parte del dia (lineas violeta y marrén en la Figura
5.6). En las horas de la tarde se produce un comportamiento diferente: se puede apreciar
una disminucion de los valores de los pesos que se le asignan al modelo COSMO-DE
entre las 1200 y las 1900 UTC. Este comportamiento, se debe a los problemas que tiene
el modelo COSMO-DE en acertar la iniciacidn, la localizacion y el crecimiento de la
precipitacion. A pesar de que la extrapolacion no contempla dichos procesos, la
adveccion de la precipitacion existente en las horas de la mafiana (para las horas de la
tarde), tiene una calidad similar a las de las previsiones del modelo COSMO-DE,

provocando que a la hora de combinarlos se les asigne pesos similares.

En la Figura 5.7 se presentan las diferencias en términos de CSI para un umbral de
0.2 mm de utilizar pesos fijos durante todo el dia (lineas de colores continuas) o utilizar
pesos fijos que varfan dependiendo de la hora del dia (lineas de colores punteadas). Se
puede apreciar como, al igual que sobre el dominio espafiol, las diferencias entre los
valores de CSI son muy bajas (incremento del CSI promedio menor a 1% con maximos

de hasta de 4% en ciertas horas).
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Figura 5.7 Como la Figura 5.3 pero para los episodios sobre el dominio
centroeuropeo.

Finalmente, al igual que sobre el dominio espafiol, al analizar el impacto total del uso de
diferentes pesos a diferentes horas del dia utilizando varias métricas de evaluacion (ver
Figura 5.8), se encuentra que las mejoras son tan bajas que no justificaria el grado de
sofisticacion adicional de modificar los valores de los pesos para que cambien

dependiendo de la hora del dia.
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Figura 5.8 Como en la Figura 5.4 pero para el dominio centroeuropeo.

5.3 Combinacion dandole mas importancia al

crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista

con el modelo meteorolégico (CCD)

Una de las diferencias en la representacion de la fisica de la precipitacion entre la
técnica de extrapolacion y los modelos meteoroldgicos se puede presentar partiendo de
la ecuacién de conservacion de precipitacion (ver, por ejemplo: Germann y Zawadzki
2002):
dR OR OR OR
a ot or oy

donde la evolucion de la precipitacion depende del crecimiento y decrecimiento de la

(5.1)

precipitacion y de su desplazamiento. Teniendo en cuenta que la técnica de
extrapolacion que se ha implementado en esta tesis no modeliza el crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion, sino que unicamente se realiza una adveccion del

ultimo campo de precipitacion, se obtiene:
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Be _ 4y, ey, O (52)
dt ¢ Ox ° Oy )

Por otro lado, si se descompone la prevision de precipitacion del modelo meteoroldgico

de la misma manera, se obtiene:

ARy _ Ry ,  ORw Ry <5
dt at | mar U™ Tay (5-3)

donde el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion (OR,/0¢) si es tenido en cuenta.

Por lo tanto, parece apropiado darle mds importancia a esta componente de crecimiento
y decrecimiento de la precipitacion prevista con el modelo meteorologico en el

momento de hacer la combinacion, que es lo que se plantea en el siguiente apartado.

5.3.1 Metodologia

Para considerar al crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con el
modelo meteoroldgico, se redefine la formulacion de la combinacién presentada en la
ecuacion 4.2, para incluir la componente de crecimiento y decrecimiento de la siguiente

forma:
R, ,(x,y,t;)=w.R, (x,y,1;)+ [l -w, ] Rm,,m (e, y.8)+ WMS,JW (x,y.)) (5.4)

donde S,, representa el crecimiento y decrecimiento (Source-Sink) del modelo
meteorologico y w, , es el peso para esta componente dentro de la combinacion en cada
tiempo de prevision. Teniendo en cuenta que al darle un peso de [1-w,] a las previsiones
del modelo meteoroldgico, esa misma proporcion del crecimiento y decrecimiento del
modelo meteorolégico ya ha sido incluida en la combinacion, entonces el valor de este
peso w,, debe ser menor o igual a w,, para incluir la otra proporcién que atn no se ha
incluido.. Esta componente de crecimiento y decrecimiento del modelo meteoroldgico
puede ser estimado de la siguiente forma:

S, xyt)=R,, (x,y.t)-R, (x-Tu,,y-1v,,1) (5.5)
donde la prevision de precipitacion del modelo meteorolégico prevista para el tiempo ¢
es extrapolada usando la técnica de adveccion semi-Lagrangiana hasta el tiempo ¢, y

entonces este resultado es restado del campo previsto por el modelo meteoroldgico para

el tiempo ¢,. Para el proceso de adveccion del campo de precipitacion prevista con el
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modelo meteoroldgico, se necesita el campo de velocidades de la precipitacion, (#,,,v,,)-
Dicho campo de velocidades puede ser estimado de diferentes formas. En este trabajo se
estima usando el COTREC (ver seccién 2.2.1) sobre las acumulaciones horarias

previstas por el modelo meteoroldgico.

5.3.2 Resultados sobre el dominio espafiol

Con esta nueva configuracién se pretende dar mds importancia al crecimiento y
decrecimiento de la precipitacidn prevista con el modelo meteorolégico en el momento
de hacer la combinacion. En las Figuras 59 y 5.10 se presentan dos ejemplos del
crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con el modelo meteoroldgico
(tercera columna) para el 12/05/2011 a las 1300 UTC y el 27/05/2011 a las 1300 UTC

respectivamente.

En el ejemplo del 12/05/2011 (ver Figura 5.9) se puede observar como la velocidad de
la precipitacion es cercana a cero y que se presenta un incremento del area de lluvia y de
las intensidades entre las 1500 y las 1800 UTC. En el ejemplo del 27/05/2011 (ver
Figura 5.10) las previsiones del modelo NMM-ES muestran un decrecimiento de la
precipitacion que se registro sobre el Sistema Central, mientras que el nucleo que se
registrd sobre el Sistema Penibético se desplaza hacia el Noreste disminuyendo el area

de lluvia y aumentando las intensidades.
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Figura 5.9. Ejemplo del célculo del crecimiento y decrecimiento de la precipitacion
prevista con el modelo meteorolégico para el 12/05/2011 a las 1300 UTC. La
primera columna son las previsiones del modelo meteorolégico para las 1300 UTC
y las siguientes seis horas de prevision (desde las 1400 hasta las 1900 UTC). En la
segunda columna se presenta la precipitacion prevista con el modelo meteorolégico
para las 1300 UTC advectada hasta 6 horas (para las horas entre las 1400 y las
1900 UTC) junto con el campo de velocidades calculado y usado para la
adveccion, y finalmente en la tercera columna se presenta el crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion prevista con el modelo meteorolégico.
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Figura 5.10. Como en la Figura 5.9, pero para el 27/05/2011 a las 1300 UTC.
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Los pesos usados tanto para la extrapolacion, para el modelo meteoroldgico y para la
componente de crecimiento y decrecimiento del modelo meteoroldgico fueron
encontrados de tal forma que produjeran los mejores resultados en términos de CSI para

un umbral de 0.2 mm (similar al usado para encontrar los pesos fijos presentado en la
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seccion 4.2.1). Los pesos para cada hora de prevision, tanto para la extrapolaciéon como
para la componente de crecimiento y decrecimiento, con los que se obtienen los mejores

resultados son presentados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Pesos con los que se obtienen los mejores resultados en términos de CSI
para la componente de la extrapolaciéon y la componente del crecimiento y
decrecimiento del modelo meteoroldgico en la CCD.

Tiempo de Crecimiento y

prevision (h) U EEE decrecimiento
1 1.00 0.00
2 0.95 0.00
3 0.80 0.10
4 0.70 0.45
5 0.60 0.60
6 0.50 0.50

Los pesos para las dos primeras horas son iguales a los de la configuraciéon CPF, pero a
partir de la tercera hora de prevision, se empieza a dar mas importancia al crecimiento y
decrecimiento de la precipitacion, a la vez que se van incrementado los pesos a la
precipitacion prevista con la extrapolacion, comparados con los pesos utilizados en la
configuracion CPF. Cabe resaltar que, para la quinta y sexta hora de prevision, se le da
toda la importancia al crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con los
modelos meteoroldgicos, ya que el peso que se le asigna a las previsiones de la

extrapolacion y a la componente de crecimiento y decrecimiento son iguales.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se presentan dos ejemplos con la precipitacion prevista con la
configuracion CCD (quinta fila). Para fines comparativos, también se presentan la
observacion (primera fila) y la precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion, el
modelo NMM-ES y la configuracion CPF (segunda, tercera y cuarta fila
respectivamente). En dichos ejemplos puede observarse que la precipitacion prevista
con la configuracion CCD presenta mayor drea de lluvia e intensidades mas altas que la
configuracion CPF, aproximandose mds a las observaciones. Debido a esto, se
presentan valores de CSI para un umbral de 0.2 mm mayores a los obtenidos con la
configuracion CPF (valores un 3% mas alto para la cuarta y sexta hora de prondstico en

ambos ejemplos).
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Figura 5.11. Observacion (primera fila), extrapolacién (segunda fila), modelo
meteoroldgico (tercera fila), configuraciéon CPF (cuarta fila) y configuracion CCD
(quinta fila). La extrapolacidon y la combinacién se realizaron con la informacion
observada el 27/05/2011 a las 1200 UTC. Las columnas corresponden con la
segunda, cuarta y sexta hora de previsiéon. Los nimeros entre corchetes en la
esquina inferior izquierda corresponden con el valor del CSI para un umbral de
0.2 mm. Los nimeros entre paréntesis en la esquina inferior derecha corresponden
al peso que se le dio a la extrapolacion para la cuarta fila y a los pesos que se le
dieron a la extrapolacién y a la componente de crecimiento y decrecimiento en la
quinta fila.
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Figura 5.12. Como en la Figura 5.11 pero la extrapolacién y la combinacion fueron
realizadas con la informacion observada el 12/05/2011 a las 1000 UTC.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se presenta la evaluacion de la precipitacion prevista con las
configuraciones CPF y CCD, en términos de CSI para un umbral de 0.2 mm y de RMSE
respectivamente. Dicha evaluacion se realizé utilizando los episodios entre mayo y
septiembre (temporada cdlida) de los presentados en la seccién A.l sobre el dominio

espanol.
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Teniendo en cuenta que una parte importante de los sistemas de precipitacion en los
episodios del 11/05/2011, 19/05/2011 y 26/05/2011 fueron de origen orografico, se
puede observar en la Figura 5.13 que la calidad de las previsiones realizadas con la
configuracion CCD proporciona valores de CSI para un umbral de 0.2 mm ligeramente
mas altos (entre el 1 y el 3%) que la configuracion CPF para la cuarta, quinta y sexta
hora de prevision. En los otros tres episodios la configuracion CCD presenta valores de

CSI iguales a los de la configuracién CPF.

Por otro lado, en cuanto al RMSE (Figura 5.14), se puede apreciar que en todos los
episodios analizados la configuracion CCD presenta valores mas altos de RMSE que la
configuracion CPF. Aunque en los episodios donde la mayoria de los sistemas de
precipitacion son provocados por la orogréfica, las diferencias son mas pequefias que en
los demds episodios. El aumento del valor del RMSE de la configuracion CCD al
compararlo con la configuracion CPF se debe a que, en términos generales, la
configuracion CCD presenta mdas darea de precipitacion. Este aumento en la
precipitacion se debe a que el crecimiento de la precipitacion del modelo meteoroldgico
siempre es incluido, pero el decrecimiento no siempre estd incluido debido a que
cuando hay errores en la localizacion de la precipitacion prevista con el modelo
meteoroldgico, el decrecimiento calculado no disminuye los valores de precipitacion de
la extrapolacion, ya que donde se realizar el decrecimiento no hay precipitacion para

decrecer.
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Figura 5.13. Variabilidad del CSI respecto al tiempo de prevision de la
extrapolacion (linea azul), el modelo meteoroldgico (linea roja), la configuracién
CPF (linea verde) y la CCD (linea violeta) para los episodios considerados sobre el
dominio espaifiol, usando un umbral de 0.2 mm/h.
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Figura 5.14. Variabilidad del RMSE respecto al tiempo de previsiéon de la
extrapolacion (linea azul), el modelo meteoroldgico (linea roja), la configuracién
CPF (linea verde) y la CCD (linea violeta) para los episodios considerados sobre el
dominio espaifiol.
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5.3.3 Resultados sobre el dominio centroeuropeo

En la Tabla 5.2 se presentan los pesos con los que se obtienen los mejores resultados en
términos de CSI para un umbral de 0.2 mm para los 12 episodios de precipitacion sobre
el dominio centroeuropeo presentados en la seccion jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. El peso de la componente de crecimiento y decrecimiento con el que
se consiguen mejores resultados en términos de CSI para un umbral de 0.2 mm es cero
para todas las horas de prevision. Lo anterior significa que, en promedio, la componente
de crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con el modelo COSMO-DE
no mejora los resultados de la combinacion que utiliza pesos fijos para ningun tiempo

de prevision.

Tabla 5.2 Como la Tabla 5.1 pero para el dominio alemén
Tiempo de Crecimiento y

prevision (h) e lince g decrecimiento
1 1.00 0.00
2 0.95 0.00
3 0.75 0.00
4 0.55 0.00
5 0.45 0.00
6 0.25 0.00

Existen diferentes motivos por los cuales la componente de crecimiento y decrecimiento
no aporte mejoras en los resultados de la combinacién en el dominio centroeuropeo
tales como el dominio de estudio, las caracteristicas y capacidades del modelo

meteoroldgico y la seleccion de episodios.

En cuanto al dominio de estudio, teniendo en cuenta que la regién de los Alpes fue
excluida del area de verificacion debido a que en dicha zona presenta varios problemas
con las observaciones radar (ver Apéndice A), el centro europeo es relativamente plano,
por lo tanto, son muy pocos los sistemas de precipitacion que se inician por la influencia
de la orografia. Al ser un dominio relativamente plano, es muy dificil acertar
correctamente la localizacion del inicio de los sistemas de precipitacion, provocando
que, haya menos aciertos cuando se inician los sistemas convectivos. Adicionalmente,

al haber problemas de localizacién, la componente de decrecimiento se calcula en sitios
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diferentes a donde se presenta la precipitacion, por lo tanto, esta componente intenta

decrecer precipitacion en lugares donde realmente no hay precipitaciones.

5.4 Resumeny conclusiones

En este capitulo se han implementado dos configuraciones para combinar la
precipitacion prevista con la técnica de extrapolacion y los modelos meteoroldgicos,
con el fin de tener en cuenta el impacto del ciclo diurno de la precipitacion, y de esta
forma, mejorar la calidad de las previsiones de precipitacion durante la temporada
calida. Una de las configuraciones cambia los pesos dependiendo de la hora del dia. La
otra configuracion le da mds importancia al crecimiento y decrecimiento de la

precipitacion prevista con el modelo meteoroldgico.

Sobre el dominio espafiol, la calidad de la precipitacion prevista con el modelo
NMM-ES en las horas de la tarde es mayor que en otras horas del dia durante la
estacion célida. Esto se debe a que una parte importante de la precipitacion registrada es
orografica, y la prevision de la localizacion de ésta por el modelo meteoroldgico es mas
facil (Clark et al. 2016). Esa mejora en la calidad de las previsiones provoca que, a
partir de la tercera hora de prevision, al realizar la combinacion para las horas de la
tarde, el peso que se le asigna al modelo NMM-ES sea mayor que en otras horas del dia,
y que la calidad de la configuracion CCD sea un poco mayor que la de la configuracion
CPF. En cualquier caso, a pesar de utilizar pesos adaptados a las diferentes horas del
dia, o la inclusion de la componente de crecimiento y decrecimiento del modelo
meteoroldgico, al realizar la combinacion usando un nimero grande de episodios, las
mejoras que se obtienen con respecto a la combinacion que usa pesos fijos durante todo

el dia son minimas.

Sobre el dominio centroeuropeo, los episodios generalmente presentan grandes areas de
precipitacion y son muy pocos los sistemas que se generan por el efecto de la orografia.
Por lo tanto, a diferencia de lo ocurrido sobre el dominio espafiol, en las horas de la
tarde el modelo COSMO-DE no proporciona mejores resultados que en otras horas del

dia. Al analizar la calidad de las previsiones del COSMO-DE, debido a que se realizan
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nuevas simulaciones del modelo COSMO-DE cada 3 horas y a que se realiza un
proceso de asimilacion de observaciones, las simulaciones que realizan previsiones para
la noche presentan mejor calidad que las del resto del dia. Lo anterior parece que puede
explicarse por el hecho de que es mas fécil realizar la prevision de la evolucion y del
decrecimiento de la precipitacion, que son los procesos que ocurren entre las 1800 y las
0200 UTC sobre dicho dominio. Finalmente, al igual que lo ocurrido en el dominio
espafiol, a pesar de las variaciones durante el dia de la calidad de la precipitacion
prevista con la extrapolacion y el modelo COSMO-DE, y de los pesos que se utilizan a
diferentes horas del dia, las mejoras con esta configuracién con respecto a la

configuracion que utiliza pesos fijos durante todo el dia son minimas.

Debido a que sobre el dominio espafiol s6lo se producen unos resultados un poco
mejores en términos de CSI para episodios con precipitaciéon orografica, pero que al
realizar una evaluacion en todos los episodios, las mejoras son casi nulas, y que sobre el
dominio centroeuropeo ni siquiera se le asigne peso a la componente de crecimiento y
decrecimiento, se concluye que las estrategias desarrolladas para incluir el ciclo diurno
de la precipitacion en la combinacion, no aportan mejoras significativas con respecto a
combinaciones mas sencillas. Esto se debe principalmente a la complejidad de los
procesos de generacion de precipitacién, los cuales no son modelizados
sistematicamente por los modelos meteoroldgicos, provocando que en el momento de
combinar sus previsiones de precipitacion con las de la técnica de extrapolacion, no sea

facil decidir la importancia que se le debe dar a cada una.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los pesos de la CCD fueron encontrados de tal
forma que maximicen el CSI usando todos los episodios entre mayo y septiembre, una
posible mejora de esta configuracion deberia analizar las previsiones del modelo
meteoroldgico y las ultimas observaciones, para determinar algun tipo de indicador que
se pueda utilizar para definir si se debe, o no se debe, usar la componente de
crecimiento y decrecimiento. A partir de este indicador, se podrian optimizar los pesos
que usa esta configuracidn, para que se produzcan mejores resultados en los casos que
se utiliza la componente de crecimiento y decrecimiento del modelo meteorolégico y en

los que no se utiliza. Este indicador podria estar basado en la hora del dia y en la
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evolucion en las areas e intensidades de la precipitacion prevista con los modelos

meteoroldgicos, principalmente en las zonas donde se presenta precipitacion orografica.

A pesar de que parecia apropiado darle mas importancia al crecimiento y decrecimiento
de la precipitacion por parte del modelo meteoroldgico, la gran incertidumbre asociada
a los procesos de crecimiento y decrecimiento de la precipitacion hace que sea muy
dificil preverlos. Por lo tanto, al analizar varios casos diferentes, el aumento en la
calidad de las previsiones que se obtienen en unos casos se compensa con la
disminucion que se obtienen en otros, y teniendo en cuenta la complejidad adicional que
se le afiade a la metodologia para tener en cuenta el ciclo diurno de la precipitacion, se
concluye que las configuraciones mas simples son las mds apropiadas para su

implementacion operacional.
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Capitulo 6

Conclusiones generales

Esta tesis se ha enfocado en la prevision de precipitacion a muy corto plazo. A pesar de
que existen varias técnicas o metodologias para realizarla, el principal objetivo de esta
tesis ha sido la identificacion e implementacion operacional de una metodologia que
permitan proporcionar una unica prevision de precipitacién en el rango de O a 6 horas.
En este marco de trabajo, se ha implementado una técnica de extrapolacion y se han
desarrollado varias configuraciones para combinar sus previsiones de precipitacion con

las de modelos meteoroldgicos.

6.1 Resumen

El presente trabajo consistié principalmente en el desarrollo de una metodologia para
combinar la precipitacion prevista con una técnica de extrapolacion y con modelos
meteoroldgicos. Para ello, en el segundo capitulo se ha presentado la implementacion y
optimizacion de una técnica de extrapolacion de datos radar sobre dos dominios, usando
el mosaico de radar espafiol y un mosaico sobre el centro de Europa, mostrando los

puntos fuertes y débiles de esta técnica.

En el tercer capitulo se han presentado los modelos meteoroldgicos, identificando la
necesidad de realizar una correccion de las intensidades a sus previsiones de
precipitacion, con el fin de que éstas tengan la misma funcion de distribucion de las
observaciones obtenidas con radares meteorolégicos. También se ha presentado una

comparacion de sus previsiones con las de las técnicas de extrapolacion.

En el cuarto capitulo se han presentado tres configuraciones que combinan linealmente

las previsiones de precipitacion generadas por la técnica de extrapolacion y los modelos
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meteoroldgicos. En cada configuracion se ha utilizado diferentes estrategias para definir

los pesos que se le asignan a cada una de las previsiones de precipitacion.

Teniendo en cuenta la influencia del ciclo diurno de la precipitacidn, principalmente
entre los meses de mayo y septiembre, y que la técnica de extrapolacion no contempla
el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion, en el quinto capitulo, se han
desarrollado dos configuraciones de la combinacion, una que le asigna diferentes pesos
a diferentes horas del dia a cada una de las previsiones y otra que le da mas importancia
al crecimiento y decrecimiento de la precipitacion prevista con el modelo meteorolégico

al momento de realizar la combinacion.

6.2 Resultados y contribucion de la tesis

En cada uno de los capitulos de esta tesis se han presentado los resultados y las
conclusiones correspondientes. En esta seccion se presenta una revision general de

todos ellos.

Se ha implementado y optimizado la técnica de extrapolacion desarrollada por
Berenguer et al. (2005), usando los datos del mosaico espafiol y un mosaico sobre el
centro de Europa. Los resultados obtenidos con la técnica de extrapolacion presentan
varias limitaciones entre las que estan: 1) los cambios en la velocidad de la
precipitacion, 2) el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion y 3) los posibles
errores en la estimacion de los campos de velocidad de la precipitacion debido a errores
en los campos de precipitacion o al mismo crecimiento y decrecimiento de la
precipitacion. Estas limitaciones hacen que la calidad de las previsiones de la
precipitacion decrezca considerablemente a medida que aumenta el tiempo de prevision.
En este trabajo se realizd un esfuerzo importante en la correcta estimaciéon de los
campos de velocidad de la precipitacion analizando y corrigiendo los problemas que
pueden producir los diferentes errores que afectan a la estimacion del campo de

precipitacion a partir de datos de radar meteoroldgico.
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Por otro lado, por lo que se refiere a los modelos meteoroldgicos, el trabajo se ha
centrado en el uso de las previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES
implementado sobre el dominio espafiol y del modelo COSMO-DE sobre el dominio
centroeuropeo. El uso de ambos modelos ha permitido experimentar con dos contextos
diferentes y con caracteristicas diferentes. Las diferencias entre los dos modelos
meteoroldgicos utilizados han permitido comparar la habilidad de modelizar diferentes
fendmenos a partir de modelos con diferentes caracteristicas. Ademds, permite cubrir un

espectro operacional de gran interés de cara a futuras aplicaciones.

Se encontré que el modelo NMM-ES sobreestima las intensidades bajas y subestima las
intensidades altas mientras que el modelo COSMO subestima las areas de lluvia. Para
solventar este problema se defini6 un método para realizar una correccion de
intensidades a las previsiones de los modelos meteorolégicos, con el fin de que sus
previsiones tengan la misma funcién de distribucion de probabilidades que las

observaciones radar.

Analizando los resultados obtenidos sobre los dos dominios de estudio, la calidad de las
previsiones de precipitacion del modelo NMM-ES es muy baja, con valores promedio
de CSI del orden de 20%, mientras la calidad de las previsiones del modelo
COSMO-DE es mas alta, con valores promedio de CSI del orden de 30% (para un
umbral de 0.2 mm). Estas diferencias en la calidad se pueden atribuir a que el modelo
COSMO-DE utiliza un ancho de malla fino, tiene una alta frecuencia de actualizacion y
utiliza un sistema de asimilaciéon de observaciones con el ancho de malla del modelo

meteoroldgico.

Se ha encontrado que las diferencias en los resultados de ambos modelos
meteoroldgicos hacen que el punto de cruce en donde el modelo meteoroldgico empieza
a proporcionar mejores previsiones que la extrapolacion sea diferente. Mientras en el
dominio centroeuropeo estéd entre la tercera y la cuarta hora de prevision; en el dominio

espafiol estd entre la cuarta y la quinta hora de prevision.

Por otro lado, se han desarrollado diferentes configuraciones para realizar la

combinacion de la precipitacion prevista con la técnica de extrapolaciéon y con modelos
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meteoroldgicos. Al analizar de los resultados de las diferentes configuraciones de la
combinacion se encuentra que, en promedio, éstas proporcionan previsiones con indices
de calidad mas altos que la extrapolacion y los modelos meteoroldgicos por separado.
Se ha encontrado que las diferentes configuraciones muestran resultados distintos
dependiendo de la situacién meteoroldgica particular (sistemas frontales, Iluvia
orografica, lluvia convectiva, etc.), de manera que la dindmica de los procesos
meteoroldgicos de cada situacion y la capacidad del modelo para reproducirla inciden
de forma clara en los resultados. Finalmente, se ha encontrado que, en promedio,
cuando se analiza la calidad de las previsiones un gran nimero de casos, las diferentes

configuraciones de la combinacidn presentan resultados similares.

Por otro lado, se ha analizado el impacto del ciclo diurno de la precipitacion en los
resultados de la extrapolacion y de los modelos meteoroldgicos. Se ha encontrado que el
ciclo diurno de la precipitacion provoca que la calidad de los resultados de la
extrapolacion y de los modelos meteoroldgicos sea diferente a distintas horas del dia.
Teniendo en cuenta que la extrapolacion no modeliza este crecimiento y decrecimiento
de la precipitacion y que los modelos meteorolégicos si podrian incluirlo, parecia
razonable tenerlo en cuenta a la hora de realizar la combinacion. Para ello se han
planteado dos alternativas, la primera que modifica la combinacién que usa pesos fijos
permitiendo que los pesos varien dependiendo de la hora del dia en la que se realiza la
combinacion. La otra alternativa le da mds importancia al crecimiento y decrecimiento

de la precipitacion prevista con el modelo meteoroldgico al realizar la combinacién.

Al permitir que los pesos cambien dependiendo de la hora del dia, se ha encontrado que
para las dos primeras horas de prevision los pesos no varian significativamente
dependiendo de la hora en que se realiza la combinacion. Mientras que, para tiempos de
prevision mayores a tres horas, los pesos varian considerablemente en las diferentes
horas del dia, ddndole mas importancia al modelo meteoroldgico en las horas donde hay
mads crecimiento de la precipitacion. A pesar de los cambios en los pesos a diferentes
horas del dia, se ha encontrado que los resultados obtenidos en términos de las métricas
de verificacion no mostraron mejoras significativas con respecto a usar pesos fijos

durante todo el dia.
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Por otro lado, se ha implementado otra configuracion a la combinacién donde se le da
mads importancia al crecimiento y decrecimiento de la precipitacion. Se ha encontrado
que los resultados de esta configuracion dependen en gran medida de la calidad de las
previsiones del modelo meteorolégico. Cuando el modelo meteorolégico acierta la
localizacion y el crecimiento y decrecimiento de la precipitacion, esta configuracion
proporciona mejores resultados que las demads; pero cuando esto no ocurre, la calidad de
los resultados es igual o mas baja a la obtenida con las otras configuraciones;
provocando que en promedio los resultados sean similares a los obtenidos con las

configuraciones mds sencillas.

Finalmente, se concluye que la combinacion de las previsiones de la técnica de
extrapolacion del radar y los modelos meteoroldgicos proporciona mejores resultados
que cada una de las dos por separado, especialmente entre la tercera y la quinta hora de
prevision, permitiendo tener una tnica prevision que combina la informacion disponible
y que tiene una coherencia temporal en el rango de cero a seis horas. Ademds,
dependiendo de la situacién meteoroldgica especifica, las diferentes configuraciones
desarrolladas en este trabajo pueden presentar mejores o peores resultados
comparandolas entre si, pero al tener en cuenta una gran cantidad de casos, en
promedio, ninguna de las configuraciones presentadas en este trabajo presenta mejores

resultados que las demas.

Debido a su calidad y simplicidad, se ha implementado en forma operacional la
configuracion CPF tanto para el domino espafiol y el dominio centroeuropeo dentro de
los sistemas de alerta hidrometeoroldgica de HYDS. Dicha implementacion proporciona
nuevas previsiones de precipitacion cada hora, para las proximas seis horas. Finalmente,
cabe resaltar que las previsiones de precipitacion realizadas por esta configuracion son
usadas por diferentes sistemas operacionales, tanto para realizar alertas de lluvia en

sitios de interés, como para realizar alertas de lluvia agregada en regiones.
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6.3 Lineas de trabajo futuro

Durante el desarrollo de esta tesis se han identificado algunos aspectos que pueden ser

mejorados en estudios futuros y varias lineas de trabajo que pueden extenderse.

En cuanto a la combinacion lineal de la precipitacion, con las diferentes configuraciones
presentadas, no se producen mejoras significativas en los resultados de la combinacion,
por lo tanto, es necesario seguir investigando la forma de escoger un peso adecuado que
mejore los resultados. Una posible alternativa seria el uso de sistemas experto, arboles
de decision o sistemas heuristicos, que tenga en cuenta no solo la verificacion de ambas
previsiones en el pasado reciente, sino que también use informacion de la variabilidad
del cobertura de lluvia promedio WAR (pos sus siglas del inglés Wet Area Ratio) y del
promedio de las intensidades de lluvia, IMF (por sus siglas en inglés: Image Mean
Flux) de las ultimas observaciones radar y de las previsiones (previas y futuras al
instante donde se hace la combinacién) del modelo meteorolégico, para determinar los

pesos a usar al realizar la combinacion.

En cuanto a la combinacion que le da mds importancia al crecimiento y decrecimiento
de la precipitacion prevista con el modelo meteoroldgico, teniendo en cuenta que los
pesos usados fueron encontrados de tal forma que maximicen el CSI usando todos los
episodios entre mayo y septiembre, una posible mejora de esta configuracion deberia
analizar las previsiones del modelo meteoroldgico y las tultimas observaciones, para
determinar algtn tipo de indicador que se pueda utilizar para definir si se debe, o no se
debe usar la componente de crecimiento y decrecimiento. A partir de este indicador, se
podrian optimizar los pesos que usa esta configuracion, para que se produzcan mejores
resultados en los casos que se utiliza la componente de crecimiento y decrecimiento del

modelo meteoroldgico y en los que no se utiliza.

Finalmente, debido al progreso de los modelos meteoroldgicos en los ultimos afios y a
que, con el aumento de la capacidad de computo, se han empezado a generar ensembles
se precipitacion prevista por modelos meteoroldgicos, parece adecuado empezar a

pensar en ensembles de precipitacion utilizando tanto las diferentes configuraciones de
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la combinacién, como los diferentes miembros de los ensembles generados con los

modelos meteoroldgicos.
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Apéndice A

Datos Radar

A.1 Dominio Espanol

Los datos de precipitacion que se utilizaron en este dominio fueron proporcionados por
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y se corresponden con las mediciones de
14 radares meteoroldgicos (ver Figura A.l) a partir de las cuales se realiza una
composicién. Estos datos tienen una resolucién espacial de 2 x 2 km® y una resolucién
temporal de diez minutos. Cuando hay solapamiento de dos o mads radares la
composicion se realiza escogiendo el valor mayor de la reflectividad registrada por la
elevacion mas baja (imagen tipo Plan Position Indicator — PPI). Los usados en este

estudio son los observados con el PPI para un angulo de 0.5° respecto a la horizontal.

Para obtener intensidades de lluvia a partir de los campos de reflectividad del radar, se
utiliza la relacién Z = 200 R'® propuesta por Marshall y Palmer (1948), que es la
recomendada por AEMET (para mds detalles acerca de la relacion entre reflectividad e

intensidad de lluvia ver Apéndice B.2.5).

En este estudio se analizaron los datos correspondientes a doce episodios de
precipitacion, incluyendo casos tanto convectivos como estratiformes. En total estos

episodios corresponden a aproximadamente 660 horas de precipitacion.

En la Tabla A.l se muestran algunos detalles de los episodios seleccionados. En la
Figura A.2 se presenta un mapa topografico del dominio. Ademas, en la Figura A.3 se
presentan el dominio de verificacion y los mapas de la precipitacion acumulada para
cada uno de los episodios con el objetivo proporcionar una idea de la distribucién

espacial de la lluvia acumulada durante cada uno de ellos.
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Figura A.l1. Localizacién de los radares de la AEMET sobre Espafia (Imagen
tomada de la web de AEMET http://www.aemet.es/).
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Figura A.2. Mapa topografico del dominio espafiol.
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Para realizar las acumulaciones horarias, y posteriormente las de cada episodio, se

realiza un proceso de interpolacion temporal de los campos instantdneos de

precipitacion consecutivos, generando unos intermedios para cada minuto entre ellos a

partir de un campo de desplazamiento estimado y las variaciones de intensidad entre los

campos de precipitacién consecutivos (Sanchez-Diezma et al. 2004). El proceso

detallado consta de los siguientes pasos:

1.

Se determina el campo de desplazamiento entre dos campos consecutivos de
intensidades de lluvia R, , y R, utilizando COTREC.

Se realiza una adveccion de R, para que coincida con R, ,, es decir lo denominamos
R(t-7), representando que es el campo observado en el tiempo ¢, advectado hasta el
tiempo #-7.

Se calcula el campo de crecimiento y decrecimiento minutal de la precipitacion

como:
Ry (t — T) — Ry
T

St—r = (A.D)

Para cada minuto entre #-7 y ¢, se realiza una adveccion de R, y de S,, y se suman,
para obtener la intensidad de lluvia del minuto en cuestion.

Los pasos anteriores se repiten para todos los campos de intensidad de lluvia
observados en una hora, obteniendo asi intensidades de lluvia representativas de
cada minuto dentro de la hora en cuestion.

A continuacién, se promedian estos campos para asi obtener la acumulacién de
lluvia horaria. Si los datos de algin radar no estin presentes en alguno de los
mosaicos dentro de la hora en la que se realiza la acumulacidn, en el resultado las
areas en las que so6lo haya cobertura de dicho radar, se les asigna valor faltante.

Para obtener los campos de lluvia acumulada de todo el episodio, se suman todos

los campos de lluvia acumulada horaria.
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Tabla A.1 Descripcion de los episodios seleccionados para el estudio de la técnica
de extrapolacién y la combinacién de sus resultados con las previsiones de los
modelos meteorolégicos.

Fecha inicio Acumulacion Naturaleza
[UTC] st UL media' (mm) del evento

2009/09/13 0000  2009/09/18 0000 28.2 Convectivo
2009/09/22 0000  2009/09/24 0000 9.1 Convectivo
2009/10/20 0000  2009/09/22 0000 7.4 Estratiforme
2010/10/09 0000  2010/10/12 0000 10.1 Estra/Conv
2011/03/13 0000  2011/03/15 0000 20.3 Estratiforme
2011/04/21 0000  2011/04/22 0000 20.3 Estra/Conv
2011/04/22 0000  2011/04/26 0000 15.6 Estra/Conv
2011/05/11 0000  2011/05/13 0000 4.7 Convectivo
2011/05/14 0000  2011/05/15 0000 5.9 Estra/Conv
2011/05/19 0000  2011/05/20 0000 3 Estra/Conv
2011/05/26 0000  2011/05/28 0000 5.5 Convectivo
2011/10/26 0000  2011/10/29 1300 7.2 Estratiforme

' Acumulacién media en todo el episodio sobre el dominio de verificacién
presentado en la Figura A.3 (las zonas donde no llueve también son incluidas en la
acumulacion).

A.2 Dominio centroeuropeo

Las observaciones de precipitacion que se han utilizado para realizar las previsiones en
este dominio de estudio es la composicion de radar europea, proporcionada por el
Servicio Meteoroldgico Aleman (Deutscher Wetterdienst — DWD). Esta composicion
contiene informacién de radares de Alemania, Francia, Reino Unido, Austria, suiza,
Bélgica, Holanda y Republica Checa. El mosaico tiene valores de reflectividad con una
resolucién espacial de 2 x 2 km” sobre un drea de 1800 x 1800 km® y una resolucién
temporal de 15 minutos (Hagen 2000). Para convertir los campos de reflectividad en
intensidades de lluvia sobre el dominio centroeuropeo se utiliza la relacién Z = 252 R'*

(que es la recomendada por el DWD para el dominio centroeuropeo).

En la Tabla A.2 se presenta una breve descripcion de los doce episodios de
precipitacion entre junio y septiembre de 2011 seleccionados. En la Figura A4 se
presenta un mapa topografico del dominio del centro de Europa y en la Figura A.5 se

presentan el dominio de verificacién y las acumulaciones para cada uno de ellos. Las
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acumulaciones se realizan utilizando el mismo procedimiento que se utilizé para

realizar las acumulaciones sobre el dominio espafiol.
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Figura A.3. Mapa de precipitaciéon acumulada de los episodios descritos en la
Tabla A.l. El nimero entre paréntesis especifica la duracién en horas de los
episodios considerados. El 4rea de verificacién (352.000 km?) en este dominio se
representa por la linea negra discontinua.
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Tabla A.2 Descripcion de los episodios sobre el dominio centroeuropeo.

e A O] et N S IR NI
media’ (mm) evento
2009/09/13 0000 2009/09/18 0000 28.2 Convectivo
2009/09/22 0000 2009/09/24 0000 9.1 Convectivo
2009/10/20 0000 2009/09/22 0000 7.4 Estratiforme
2010/10/09 0000 2010/10/12 0000 10.1 Estra/Conv
2011/03/13 0000 2011/03/15 0000 203 Estratiforme
2011/04/21 0000 2011/04/22 0000 203 Estra/Conv
2011/04/22 0000 2011/04/26 0000 15.6 Estra/Conv
2011/05/11 0000 2011/05/13 0000 47 Convectivo
2011/05/14 0000 2011/05/15 0000 5.9 Estra/Conv
2011/05/19 0000 2011/05/20 0000 3 Estra/Conv
2011/05/26 0000 2011/05/28 0000 55 Convectivo
2011/10/26 0000 2011/10/29 1300 72 Estratiforme

' Acumulacién media en todo el episodio sobre el dominio de verificacién
presentado en la Figura A.5.
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Figura A .4. Mapa topogréfico del dominio centroeuropeo.
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Figura A.5. Acumulaciones de los episodios entre julio y septiembre de 2011,
usados para validar las metodologias de combinacién. El recuadro de lineas
discontinuas delimita el drea de verificacién (430.000 km?).
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Apéndice B
Errores en las medidas del radar
meteoroldgico y su efecto en las técnicas de

extrapolacion

B.1 Introduccion

Los radares meteoroldgicos son una herramienta de gran utilidad en la estimacion y
prevision de precipitacion, ya que proporcionan informacion de ésta en tres dimensiones
con altas resoluciones espaciales (del orden de un valor cada km®) a intervalos de
tiempo cortos (entre 5 y 15 minutos) sobre grandes extensiones. Descripciones
detalladas de los principios de la medida de lluvia por el radar se puede encontrar en

Rinehart (1997) y Sanchez-Diezma (2001).

La informacion proporcionada por los radares meteorolégicos permite caracterizar la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion. Sin embargo, la medida de
precipitacion por el radar meteoroldgico es compleja y existen varios errores que deben
ser considerados y corregidos para convertir dicha medida en valores de intensidad de

precipitacion (Wilson y Brandes 1979; Zawadzki 1984).
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B.2 Fuentes de error en la medida de lluvia por el radar y

como afectan a las técnicas de extrapolacion

Los errores que afectan las medidas del radar provienen de las partes electrénicas y
mecdnicas del radar y de la interaccion del haz del radar con la tierra y con la misma
precipitacion. En esta seccion se realiza una breve descripcion de los errores que afectan

la estimacion de la precipitacion en el suelo a partir de los datos radar.

Varios autores han propuesto diferentes clasificaciones (Wilson y Brandes 1979;
Zawadzki 1984; Austin 1987; Joss y Waldvogel 1990; Andrieu et al. 1997; Creutin et
al. 1997; Sanchez-Diezma 2001). Aqui los clasificamos en forma similar a la presentada
por Sinchez-Diezma (2001) en su tesis doctoral: Errores en la calibracion del radar,
debido a la interseccién del haz de muestreo con el terreno, debido a la atenuacién de la
sefal, debido al incremento de la altura de muestreo con la distancia y a la variacién
vertical de la reflectividad (asociados al proceso de medida y a la discretizacion espacial
y temporal de la estrategia de muestreo) y errores debido a la incertidumbre en la

relacion Z-R.

Parte de lo expuesto en las siguientes sub-secciones se basa en las introducciones que
Sénchez-Diezma (2001), Berenguer (2006) y Franco (2008) escribieron en sus

respectivas tesis doctorales.

B.2.1 Errores de calibracion del radar

La calibracion de un radar meteoroldgico es el proceso por el cual la potencia retornada
al radar es relacionada con la reflectividad en términos cuantitativos. Los errores de
calibracién son provocados por cambios en las caracteristicas del sistema a causa del
desgaste de los diferentes componentes o cambios en la temperatura de otros. Estos

errores afectan las medidas de reflectividad de manera constante para todo el dominio.

La calibracion puede realizarse usando objetivos con reflectividad conocida (reflectores,
antenas estandar, esferas de reflectividad conocida, el Sol, ecos de tierra, etc.) o

utilizando estimaciones de lluvia procedentes de pluvidmetros o disdrometros (Atlas
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2002). La forma mas comtn de calibrarlo o ajustarlo es comparandolo con medidas de
pluviémetros, pero este proceso no esta libre de incertidumbre debido a que la
representatividad de las medidas radar y de los pluvidmetros es distinta y que estin
sujetos a la incertidumbre asociada a la transformacion Z-R (relacion para transformar

reflectividad, Z, en intensidades de lluvia, R).

B.2.2 Errores debidos a la intercepcion del haz con el terreno

La interseccion de la radiaciéon emitida por el radar con blancos no meteoroldgicos
(especialmente el terreno cuando la orografia es montafosa) produce medidas de
reflectividad incorrectas:

a) En aquellas zonas donde el haz intercepta un obstaculo, aparece una
reflectividad no relacionada con la precipitacion, usualmente llamada eco de
terreno.

b) En las zonas situadas mas alla de la interseccion aparecerdn zonas de
subdeteccion de la lluvia debido a que en esas zonas la reflectividad se calcula
suponiendo que reciben la totalidad de la energia del haz, cuando en realidad

s6lo llega una parte debido al bloqueo orografico.

En la literatura se pueden encontrar varios algoritmos para mitigar los efectos de los
ecos de terreno. Una primera aproximacion para determinar estos ecos seria utilizar los
ecos registrados en situaciones de cielo despejado, para indicar los sitios donde dichos
ecos estdn presentes de forma mas o menos continua, pero esta metodologia no
considera los casos donde la propagacion del haz en condiciones atmosféricas no
estdndares, produce una propagacién andmala, produciendo diferentes ecos de suelo

(Joss y Waldvogel 1990).

Otra alternativa hace uso de la capacidad Doppler al aprovechar que los ecos de suelo se
caracterizan por que su espectro de velocidades Doppler estd proximo a cero (Siggia y
Passarelli 2004). El problema de este método es que también puede eliminar
precipitacion que se mueva en direccion tangencial a la direccién del haz del radar y,
por otro lado, los ecos provocados por objetos en movimiento, tales como los

aerogeneradores o el mar (en casos de propagacién andmala) no son detectados.
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Técnicas mas avanzadas intentan combinar varios factores tales como los mapas de ecos
de terreno, el poco desarrollo vertical de estos ecos, su gran variabilidad horizontal y su
espectro Doppler caracterizado por una velocidad media cercana a cero y una varianza
menor que la de los ecos meteoroldgicos. Se han propuesto diversos métodos para
combinar estos criterios basados en arboles de decision, l6gica difusa o redes neuronales

para una mejor identificacion de los ecos de terreno (Berenguer et al. 2000).

En general, una vez el eco de suelo es eliminado, la estimacion del radar en esas areas
es obtenida por medio de la reconstruccion del espectro o por una interpolacion que usa

valores de los vecinos no contaminados (Sdnchez-Diezma 2001).

El método para corregir los ecos de suelo usado por la AEMET en cada uno de los
radares antes de hacer la composicion es GMAP (Gaussian Model Adaptive Processing;
Siggia y Passarelli 2004). Este algoritmo estd dentro de los que usan la capacidad

Doppler para detectar los ecos de terreno.

En cuanto a la energia interceptada por la orografia, generando zonas apantalladas,
puede ser estimada usando Modelos Digitales de Terreno (MDT) pero estos métodos
son altamente dependientes de las condiciones de propagacion del haz (Sanchez-

Diezma 2001).

B.2.3 Errores debido a la atenuacion de la seial

La atenuacion es la pérdida de energia que sufre el haz del radar debido a la absorcién y
dispersion de ésta por parte de las gotas y los gases de la atmdsfera. La atenuacién en un
punto depende de la longitud de onda del radar, de la temperatura y de la densidad de la
lluvia a lo largo del camino entre el radar y el punto observado. La atenuacion de la
sefal emitida por el radar debida a su interaccion con los gases atmosféricos es muy
pequeiia. Sin embargo, en el caso de los radares cuya longitud de onda es menor a 7cm
(banda C y banda X) la atenuacion de la sefial debido a la presencia de la precipitacion
es un grave problema que es necesario resolver si se desea utilizar la informacién de

radar con fines cuantitativos.
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Existen una solucion analitica para corregir la atenuacion (Hitschfeld y Bordan 1954),
pero ésta es extremadamente sensible a la calibracion del radar, lo que hace inviable la

correccion mediante su mera aplicacion.

Para evitar los problemas de atenuacidn, la red de radares de Estados Unidos estd
compuesta de radares de banda S (con una longitud de onda cercana a los 12 cm). En
Europa, por el contrario, la mayoria de los radares son de banda C, intentando conseguir
un compromiso entre el coste y la atenuacion. La razén es que, por un lado, el tamafio
de la antena y la potencia de voltaje necesarias para conseguir la misma resolucion y
potencia transmitida es menor cuanto menor es la longitud de onda y, por el otro, la

atenuacion aumenta al disminuir ésta (Franco 2008).

Con la introduccién progresiva de los radares polarimétricos se ha extendido el uso de
la relacion practicamente lineal entre la atenuacion especifica y la diferencia de fase
especifica para la correccion de la atenuacion (Gourley et al. 2007; Vulpiani et al.

2008).

B.2.4 Error debido al incremento de la altura de muestreo con la

distancia y a la variacion vertical de la reflectividad

Si el interés principal es tener informacion de la precipitacion en el suelo, una gran
fuente de incertidumbre en los datos del radar, es que a medida que aumenta la distancia
del haz al radar, aumenta su tamafio (provocando que la resolucion se degrade con la
distancia) y se sitia a una mayor altura (alejandose de lo que generalmente nos interesa:

la lluvia en el suelo).

Otra de las variaciones importantes dentro de los campos de lluvia es la llamada banda
brillante. Esta variacion se presenta debido al cambio de fase de los hidrometeoros del
estado solido al liquido cerca de la isoterma 0°C, provocando valores altos de
reflectividad donde el haz cruza estas zonas, y valores bajos en las zonas mas alejadas

de donde se encuentra la banda brillante debido a la menor reflectividad de la nieve.
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Se han desarrollado diferentes algoritmos para estimar la precipitacion en el suelo
teniendo en cuenta la estructura vertical de las estimaciones del radar y su variabilidad

(por ejemplo Franco 2008).

B.2.5 Error debido a la incertidumbre en la relacion Z-R

El altimo paso en la estimacion de la precipitacion por el radar es la transformacion de
los valores de reflectividad obtenidos con el radar (Z) en intensidad de lluvia (R). Estas
dos variables estan relacionadas a través de la distribucion de los didametros de las gotas

(de ahora en adelante DSD: Drop Size Distribution: Sempere-Torres et al. 1994).

La DSD de la lluvia no es siempre la misma, sino que cambia de un episodio a otro,
incluso dentro del mismo episodio depende del tipo de precipitacion, presentando una
variabilidad espacio-temporal (Zawadzki 1984; Joss y Zawadzki 1997; Sempere-Torres
et al. 1999, 2000; Lee y Zawadzki 2005). Su origen y evolucion dependen de los
procesos de formacién y crecimiento de las gotas, que a su vez varian en funcion de las

condiciones termodindmicas y microfisicas de la atmésfera.

A causa de la variabilidad de la DSD, la relacién Z-R es variable, por lo cual diversas
relaciones Z-R experimentales han sido aplicadas. Sempere-Torres et al. (1994) han
realizado una extensa revision de diferentes relaciones Z-R experimentales,
catalogandolas segtin la localizacion geogréfica y el tipo de precipitacion. Una de las
relaciones Z-R mas aplicada es Z = 200 R'® propuesta por Marshall y Palmer (1948),
pero que dependiendo del tipo de precipitacién puede suponer la subestimacion o
sobreestimacion de la intensidad de lluvia, de hasta un factor de dos (Joss y Waldvogel

1990).

En este trabajo se utilizaron las relaciones recomendadas por las agencias
meteorolégicas que proporcionan los datos: Z = 200 R'® proporcionada por la AEMET
para el dominio espafiol y Z = 252 R'** proporcionada por el DWD para el dominio

mosaico europeo.
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B.3 Zonas problematicas para la extrapolacion de datos radar

Dentro de los errores que afectan las medidas del radar, los que mas afectan a las
técnicas de extrapolacion de datos radar son: la calibracion del radar, los ecos de suelo,
las zonas apantalladas y la banda brillante. Estos errores, de forma general, afectan el

proceso de estimacion de los campos de velocidad de la precipitacion.

En particular para el desarrollo de este trabajo, los datos de la red de radares de AEMET
vienen Unicamente con una correccion de ecos de suelo que se realiza utilizando el
algoritmo GMAP (Gaussian Model Adaptive Processing; Siggia y Passarelli 2004). Este
algoritmo hace uso de la capacidad Doppler de esos radares para identificar los ecos de
suelo. Aunque la técnica contempla que tnicamente se elimine la porcion de sefial radar
asociada a los ecos de suelo (y por lo tanto restituya la precipitacion en dichas zonas
interpolando los valores que fueron removidos) el resultado final es que, en varias
zonas, toda la sefial es eliminada lo que produce “huecos” en los campos de
precipitacion. Por otro lado, los ecos no meteorologicos provocados por
aerogeneradores o el mar (en casos de propagacién andmala) no son detectados y

corregidos ya que estos no presentan velocidades Doppler cercanas a cero.

En el caso de los datos del dominio centroeuropeo, se estd usando un mosaico que
incluye los mosaicos de varios paises, donde el servicio meteorologico de cada pais
tiene sus propios algoritmos de correccion. Particularmente, en los radares del DWD se
aplican un filtro Doppler (que utiliza los mismos principios que el algoritmo GMAP)
para eliminar ecos estacionarios (Seltmann y Riedl 1999; Seltmann 2000).
Adicionalmente, antes de hacer el mosaico aleman, se eliminan los datos que no pasan
un control de calidad. Este control de calidad identifica las zonas donde generalmente se
presentan ecos que no son corregidos por los filtros, y zonas donde se identifica ecos
que no parezcan meteoroldgicos. Finalmente, las celdas del mosaico sin valor, debido a
que fueron eliminados en por el sistema de control de calidad, son interpoladas con

informacion de los vecinos (Weigl et al. 2004; Hengstebeck et al. 2010).
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Idealmente, todos los problemas deberian ser detectados y corregidos antes de realizar
el proceso de extrapolacion de los datos radar. En nuestro caso, los datos radar fueron
proporcionados con una correccion de ecos de suelo y no fue posible realizar mds
correcciones debido a que no se contaba con informacion volumétrica, necesaria para

realizar otras correcciones.

Para intentar evitar que algunos de estos problemas afecten la estimacion de los campos
de velocidad de la precipitacion, se realiz6 un estudio de los mosaicos de precipitacion,
para determinar las zonas problemdticas donde constantemente se presentan ecos de

suelo no corregidos, ecos de suelo mal corregidos y zonas apantalladas.

A partir de la determinacion de las zonas problematicas, antes de realizar el proceso de
estimacion de los campos de velocidad de la precipitacion (presentada en la seccidon
2.2.1), se marcan como datos no validos las zonas problemadticas que podrian causar

estimaciones incorrectas en estos campos de velocidades.

B.3.1 Deteccidn de ecos de suelo no corregidos

Dentro de los mosaicos se presentan ecos de suelo no corregidos producidos
principalmente por aerogeneradores. Estos no son corregidos por el GMAP debido a
que las aspas de estos aerogeneradores estdin en movimiento, imposibilitando su

deteccidn y posterior correccion.

En este trabajo se ha desarrollado un método para detectar automaticamente las zonas
que presentan ecos de suelo no corregidos. La idea de este método es aplicar el criterio
de Chauvenet (Barnett y Lewis 1994) para determinar los pixeles con valores extremos
en acumulaciones mensuales de precipitacion. Teniendo en cuenta la variabilidad
espacial de la precipitacion, estos valores extremos son determinados usando
subdominios centrados en cada uno de los pixeles de las acumulaciones mensuales.
Ademas, para evitar detectar pixeles como ecos de suelo no corregidos, que en realidad
no lo son, se realiza el proceso usando varios meses de datos, escogiendo solo los que se

detectan en varios meses.
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El método consta de los siguientes pasos:

1. Se calculan acumulaciones mensuales de los campos de precipitacion medida
con el radar (se recomienda usar por lo menos cinco meses).

2. Para aplicar el criterio de Chauvenet se necesita que los datos sigan una
distribucién normal, por lo cual se transforman las acumulaciones mensuales en
intensidades de lluvia promedio en el mes y se transforman a decibelios de
reflectividad (dBZ) por medio de la relacién Z = 200 R'® (Marshall y Palmer
1948).

3. Para cada una de las acumulaciones mensuales, en cada punto de la malla, se
aplica el criterio de Chauvenet usando un subdominio de k£ x k puntos centrados
en el punto en cuestion. Los puntos que son detectados como andmalos se
marcan como candidato a zona problematica (el criterio de Chauvenet considera
andmalos los valores cuya probabilidad de obtener su desviacion de la media es
menor que 1/(2k’); Barnett y Lewis, 1994).

4. Los puntos de la malla que sean marcados como posible zona problemdtica en
mas de un tercio del nimero de meses analizados, se marcan como zona

problematica.

B.3.2 Zonas con ecos de suelo detectados, pero mal corregidos

Otro tipo de problemas que se han detectado, principalmente sobre el mosaico espafiol,
es la presencia de ecos de suelo que son mal corregidos por el algoritmo de GMAP. Es
asi como en los sitios donde sin ninguna correccion se aprecian ecos de suelo, después
de la correccion en dichas zonas aparece que no hay lluvia, a pesar de que los vecinos

muestren que si hay precipitacion.

Para detectar las zonas donde generalmente aparecen estos problemas, se desarrollé un
método para detectar las zonas donde constantemente se corrigen mal los ecos de suelo.
El método consta de los siguientes pasos:

1. Se calculan acumulaciones diarias de los campos de precipitacion medida por el

radar.
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2. Para cada una de las acumulaciones diarias de precipitacion, se seleccionan las
zonas donde hay “huecos” en la precipitacion (es decir, las zonas donde no hay
precipitacion, pero que estdn totalmente rodeadas de precipitacion). Para realizar
este paso se usa un umbral de 0.1 mm/dia para determinar las zonas donde
llueve y no llueve.

3. Con el fin de seleccionar sé6lo los huecos de precipitacion que son provocados
por una mala correccion, se marcan como zona problematica los pixeles que son
seleccionados como huecos de precipitacion en mas del 5% de las

acumulaciones diarias.

Debido a la definicién del anterior algoritmo, también pueden ser detectadas como

zonas problematicas zonas que estén totalmente apantalladas.

Los dos métodos anteriormente descritos se implementaron usando los datos entre
agosto de 2009 y febrero de 2010. El método de busqueda de ecos de suelo no
corregidos necesita definir el tamafio del subdominio, k X k, que se usan para el célculo
de valores anormales, en este estudio se usaron subdominios de 11 x 11 puntos

centrados en el pixel analizado (que corresponde con aproximadamente 22 x 22 km®).

En la Figura B.1 se presentan las zonas problematicas en el mosaico espafol detectadas
con los dos procedimientos antes descritos. Cabe resaltar que algunas zonas totalmente
apantalladas también fueron detectadas como zonas con problemas ya que alli no llueve
y estan rodeadas de precipitacion. En la Figura A.2 se presentan de zonas problematicas
del mosaico de Europa central, las cuales fueron obtenidas usando los datos entre
noviembre de 2010 y agosto de 2011. Para este mosaico también se marcaron como
posibles zonas problematicas, las zonas que presentaban precipitacion mensual menores

a 5 mm/mes ya que existen zonas muy apantalladas o que no hay cobertura de radar.

B.3.3 Deteccidn de zonas apantalladas

Las zonas apantalladas se tratan diferente a los ecos de suelo, ya que estas pueden

desaparecer cuando otro radar cubre el drea apantallada. Para detectarlas se realizaron
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acumulaciones mensuales de los campos de reflectividad de cada radar, con las cuales
se definieron manualmente las zonas apantalladas de cada radar. Para tener en cuenta
sOlo las zonas que realmente estin apantalladas en la composicion de radares, se
implement6 un algoritmo que detecta los radares con los que se realizé la composicion
para marcar como zona problematica solo las zonas apantalladas que no estan cubiertas
por otro radar que esté presente en el mosaico actual. En la Figura B.3 se pueden
observar todas las posibles zonas apantalladas de los radares meteorolégicos que fueron

definidos para el mosaico espafiol.
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Figura B.1. Zonas problematicas (4drea roja) en el mosaico espaiiol debido a ecos de
suelo no corregidos o ecos de suelo mal corregidos.
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Figura B.2. Zonas problemadticas (4rea roja) en el mosaico de Europa central
debido a ecos de suelo, ecos mal corregidos y a zonas donde no hay cobertura del
radar.
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Figura B.3. Zonas apantalladas de los radares con los que se hace la composicién
espaiola.
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Apéndice C
Verificacion

En este apéndice se presentan mas detalles de la verificacion de las previsiones de la
técnica de extrapolacion, de los modelos meteoroldgicos y de las diferentes

configuraciones de la combinacion de ambas.

C.1 Meétricas de evaluacion

La efectividad de la técnica de extrapolacion se analiza utilizando las siguientes
métricas: POD (Probability of Detection), FAR (False Alarm Rate), CSI (Critical
Success Index), Correlacion y RMSE (Root Mean Square Error):

e FEl POD, FAR y CSI son unas métricas de verificacion dicotémicas, las cuales

[P l)

categorizan las observaciones y los prondsticos en las categorias: “si” y “no”. En
nuestro caso, el “si” representa que llueve y el “no” representa que no llueve.
Para realizar dicha clasificacion se utiliza un umbral de lluvia, con el cual los
pixeles que superen el umbral son categorizados como lluvia y el resto como no
lluvia. En este trabajo se ha utilizado los umbrales de lluvia de 0.2 y 1.0 mm.

Las métricas se definen de la siguiente forma:

a

POD = (C.1)
a+b
C
FAR = (C2)
a+c
csr=—4 (C3)
a+b+c

donde a es el nimero de aciertos (ambos, la prevision y la observacion fueron

categorizados como “si”’, b es el nimero de omisiones (la observacion excedio el

Prevision de precipitacion a muy corto plazo combinando técnicas de extrapolacion y modelos meteorologicos. 197



umbral, mientras la prevision no) y c¢ es el nimero de falsas alarmas (donde se

previo precipitacion y en realidad no sucedio).

El POD mide el porcentaje de lluvia que fue prevista. El valor del POD oscila
entre 0 y 1. Esta métrica debe ser usada junto con el FAR (explicado en el
siguiente parrafo), debido a que ignora las falsas alarmas. Una prevision
perfecta, al igual que una de lluvia en todo el dominio tendrian un valor de POD
igual a 1, mientras que un POD igual a O supondria que no se ha acertado en

ningun lugar donde ha llovido.

El FAR mide la fraccion de previsiones de lluvia que no ocurrieron. El1 FAR
oscila entre 0 y 1 y expresa la proporcion de falsas alarmas con respecto a la
lluvia prevista. Una prevision perfecta, al igual que una sin lluvia tendrian un
valor de FAR igual a 0, mientras que una donde la prevision estd ubicada de

forma incorrecta, nos daria un valor de FAR igual a 1.

El CSI mide la fraccion de previsiones que fueron correctamente previstas. El
valor de CSI oscila entre 0 y 1 y expresa la proporcién de aciertos respecto al
total de puntos en los que llueve o se realizé prevision de lluvia. Una prevision
perfecta tendria un CSI de 1, mientras que un CSI de O supondria que las

previsiones fueron totalmente erradas.

e Correlacion: esta métrica nos indica el grado de relacion lineal que existe entre

las previsiones y las observaciones:
2 i l[ﬁz(-x’yat+T)_E][R(x9y7t+T)_E]

[(Ex’y”m’(x’y’m)_E’(’)]z)(zx,y,t[m,y,t+r>—Rmf)]m

coor(T) =

(C4)

donde R(x,y,t+7) es la precipitacion (en mm) observada en el tiempo 7+7 en la
posicion (x,y), y IAQ, (x,y,t+7) es la precipitacion prevista en el tiempo t, con un

tiempo de prevision 7 en la misma localizacion. La barra sobre las
precipitaciones representa un promedio espacial y temporal de la precipitacion,

discriminando el tiempo de prevision.
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La correlaciéon puede tener un valor maximo de 1, que indica que hay una
relacion perfectamente lineal entre las observaciones y las previsiones. En
cambio, valores cercanos a 0 se interpretan como una falta de relacion entre las

observaciones y las previsiones.

e RMSE: esta métrica mide la magnitud media de los errores de la prevision:

RMSE(7) = \/12 (fe,(x, Y.t +7) = R(x,y,t + r))2 (C.5)
n X,y,f

El valor del RMSE aumenta a medida que aumentan las diferencias de las
previsiones con las observaciones. Por consiguiente, una mejor prevision tendra
un valor mas bajo de RMSE. En el caso ideal en que las previsiones coinciden

exactamente con las observaciones, el valor del RMSE es 0.
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C.2 \Verificacion sobre el dominio espaiiol
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- Extrapolacion — Modelo meteorolégico - CPF - CPR - CCD Umbral: 0.2 mm/h

Figura C.1. Verificacion en términos de CSI con un umbral de 0.2 mm/h para la
extrapolacién, el modelo meteorolégico y las diferentes configuraciones de la
combinacién sobre el dominio espaiol.
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Figura C.2. Como en la Figura C.1 pero usando un umbral de 1 mm/h.
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Figura C.3. Verificacién en términos de correlacién de la extrapolacién, el modelo
meteorolégico y las diferentes configuraciones de la combinacién para los
episodios sobre el dominio espafiol.
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Figura C.4. Verificacién en términos de POD (lineas continuas) y FAR (lineas
punteadas) de la técnica de extrapolacién para cada uno de los episodios de estudio

sobre el dominio espaiiol.
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Figura C.5. Verificacién en términos de RMSE de la técnica de extrapolacidn para
cada uno de los episodios de estudio sobre el dominio espaiiol.
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C.3 Verificacion sobre el dominio centroeuropeo
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Figura C.6. Verificacion en términos de CSI con un umbral de 0.2 mm/h para la
extrapolacién, el modelo meteorolégico y las diferentes configuraciones de la
combinacién sobre el dominio centroeuropeo.
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Figura C.7. Como en la Figura C.6 pero usando un umbral de 1 mm/h.
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Figura C.8. Verificacién en términos de correlacién de la extrapolacién, el modelo
meteorolégico y las diferentes configuraciones de la combinacién para los
episodios sobre el dominio centroeuropeo.
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Figura C.9. Verificacién en términos de POD (lineas continuas) y FAR (lineas
punteadas) con un umbral de 0.2 mm/h para la extrapolacién, el modelo
meteoroldgico y las diferentes configuraciones de la combinacién sobre el dominio

centroeuropeo.
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Figura C.10. Verificacion en términos de RMSE para la extrapolacién, el modelo
meteorologico y las diferentes configuraciones de la combinacién sobre el domino
centroeuropeo.
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