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Bases para un buen NWC de precipitacion

Actual

Estimacion cuantitativa de
precipitacion (QPE)

Services
Prondsticos y avisos
orientados a la
poblacion/infraestructuras




Ejemplos “clasicos” de
QPE segun el usuario

_1-Hr Rainfall Distribution Ending at 8:00 AM 2016-05-10

‘Co-Kriging+Barnes Analysis for HK -

Mapa local de lluvia basado en
radary técnicas geoestadisticas
para predictores

Mapa regional de lluvia
georreferenciado (NWP / GIS)
para predictores

Meteorologica
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Diagrama esquematico que
muestra la calibracion de la
reflectividad del radar
utilizando mediciones en
tiempo real de pluviometros
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NWP vs RADAR

Basado en radar Basado en NWP (Prediccion Numérica del Tiempo)
*Basicamente procesamiento de imagenes: basado en *Basado en las Ecuaciones Primitivas.

correlacion, optical flow, Convolutional LSTM. *No es tan preciso en las primeras horas debido al
*Bueno para las primeras horas. problema de spin-up.

*La precision disminuye rapidamente después. *Mas preciso que el enfoque basado en radar en horas

posteriores
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Imagenes Radar

Sensores basados en teledeteccion terrestre que ~
estiman la cantidad de lluvia que esta cayendo en un
area circular.




Radar-based NWC con

Deep Learning

Probabilistic diffusion model

Input sequence:
Last M images

Conditional
Encoder

Random gaussian
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Otras técnicas empleadas:

MNoise at step 0:
Predicted future M images

Moise

Encoder

U-net

Moise
Decoder

noise, step N
Noise at step t

®

Repeatuntilt =0

Noise at step t-1

- CNN
- GAN
- VAE
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¢Qué hace una prediccion S 0 S
mejor qué otra? R

Ejemplo de mala prediccion:
Localizacién: Muy lejos
Intensidad: Muy baja

Prediction Real

100 - 100 -

200 SN 200 S

300 300

400 400

0] 100 200 300 400 ] 100 200 300 400



¢ Qué hace una prediccion
mejor que otra?
Ejemplo de buena prediccion:

Localizacién: No exacta, pero proxima
Intensidad: Maximo de intensidad simular

Prediction

100 ==

200
300
400

0] 100 200 300 400
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Problema con meétrica

tradicional
Mean Squared Error (MSE) o Mean Absolute Error (MAE)

Comparan diferentes imagenes pixel por pixel
No tienen en cuenta la proximidad espacial.

Forecast Real
O(11]0 OO0 |1

MAE of |[o|ojol and |o]ojo| =T+1=2
O(0]|O0 OO0 |0

El error es alto a pesar de que los pixeles estan muy cerca

Fraction Skill Score
Métrica de evaluacidén “State of the art” en meteorologia.
Mide proximidad espacial entre el forecast y el real.



un umbral de intensidad.

evalua la precision.

Real Binarized, 0.5mm~™3
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El umbral de intensidad es el nivel de intensidad a partir del cual el modelo

Real Binarized, 1.2mm~™3
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Fraction Skill Score

Paso 2: Aplicar un filtro uniforme para difuminar los bordes y medir la ~—0
proximidad espacial a las celdas de lluvia.

El tamano de la ventana del filtro lo define el usuario; tamanos mayores se
traducen en un mayor alcance espacial.

Crisp borders Fuzzy borders

Forecast Binarized, 1.2mm~™3 Uniform filter, size 15 Uniform filter, size 30
0 0 0
100 100 100
200 ‘ 200 200
300 300 300

400

400 400

0 100 200 300 400
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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4 Y e 17 Ld ﬁ.l"
Paso 3: Calcular el error cuadratico medio (MSE) entre las imagenes de predicciony
observacion binarizadas y difuminadas. Forecast Real

0 0
100 100

200 200

La formula del FSS (Fractions Skill Score) es:
% Z?Izl(Pi—Oi)z

1 N )

300 300

400

FSS =1 — donde 400

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

P;son los pixeles de laimagen de prediccion, binarizados y difuminados.
O;son los pixeles de la imagen real (observacion), binarizados y difuminados.
Nes el numero total de pixeles de la imagen.

Para tener en cuenta multiples escenarios, evaluamos las predicciones usando el FSS con
varios umbrales de intensidad y tamanos de ventana.

Umbrales: [0.2, 0.5, 1.2, 2.7, 6.5, 15.4, 36.5] mm°

Tamanos de ventana: [3,5, 7, 11, 15] km
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Radar-based forecasts

Predicciones en el rango de 90 minutos con imagenes de radar

Flash flood Valencia 2024 Flash flood Navarre 2019

Prediction Real Prediction Real
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¢ Como modelizamos la incertidumbre?

Si una prediccion no es suficientemente
buena...

necesitamos MAS
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Variaciones ligeras en los
datos de entrada...

Original
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...causa ligeras
variaciones en las salidas

Prediction original Pred. +15° Pred. -15° Real .
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Entrenamos modelos
distintos con ligeras
variaciones...

Diferencias notables.

REFLECTIVIDAD (DBZ) REFLECTIVIOAD (DBZ] REFLECTIVIDAD (DBZ)
12 18 24 30 36 42 43 54 B0 BE 712 12 18 24 30 36 42 43 54 60 FE 72 12 18 24 30 36 42 43 54 60 EE 72
| I | I’ | [
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271 predicciones diferentes
para el mismo evento

+60 minutes accumulated precipitation, best FSS: P86 rot-15

P68 rot-15 0.21 P86 rot-150.29 P117 rot-150.23 P118 rot-150.23 P119 rot-15 0.26 P121 rot-150.26 P122 rot-15 0.27

i
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Medicion de la incertidumbre

Mapas de probabilidad de diferentes intensidades de precipitacion

Ensemble: Rain accumulation probability +60 minutes at 1 Km~™2

= 0.0 mm = 0.2 mm = 0.5 mm = 1.2 mm = 2.7 mm = 6.5 mm =154 mm = 36.5 mm 1.0
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Problema: Usarios finales no-expertos pueden tener dificultades en la
interpretacion




Escenarios probabilistas 'y
extremos

Generamos nuevas

um Asociacion
Met: I
Espafola
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Ensemble: Rain accumulation probability +60 minutes at 1 Km~2
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Escenarios probabilistas 'y
extremos

Escenario Probable:

Al menos el 60 % de los modelos predicen cierta intensidad de precipitacion en un
pixel.

Escenario Extremo:
Para valores de intensidad bajos se requiere una alta probabilidad.
A medida que aumenta la intensidad de la prediccion, se reduce la probabilidad
requerida para generar el evento.

Probable Scenario 0.27 Real Accumulation

Extreme Scenario 0.29

300

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Escenarios probabilistas 'y
extremos

A veces, las precipitaciones peligrosas solo pueden detectarse con el
escenario extremo.
Sin embargo, también puede convertirse en una fuente de falsos positivos

Extreme Scenario, F55: 0.33 Probable Scenario, F55: 0.38 Real Accumulation

200
300

400

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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State of the art en meteorologia

Probability Matched Mean (PMM):

Funcidn de fusidon que combina el patron espacial del conjunto de modelos
con la distribucidn de frecuencias de los miembros individuales para
preservar intensidades maximas realistas

Extreme Scenario 0.29 Probable Scenario 0.27 Real Accumulation
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200 200
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400
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Probability Matched Mean

6x480x480

Mean image

Reshape and

1x(6 - 480 - 480)

1 20 Lo | NG

sort by intensity

1x(480 - 480)

1. y1

X2 y2

3yl

. [xNLyN

XXXVII Jornadas de la Asociacién Meteoroldgica Espafiola

24.° Encuentro Hispano-Luso de Meteorologia
Mdlaga del 25 al 27 febrero 2026

Qutput
1x480x480




XXXVII Jornadas de la Asociacién Meteorolégica Espafiola
24.° Encuentro Hispano-Luso de Meteorologia

Mdlaga del 25 al 27 febrero 2026

Comparacion de métodos de
fusion

* ELPMMYy el Escenario Probable
obtienen, en promedio, un FSS
mas alto que el mejor modelo

individual, por lo que la fusion

de pronodsticos es efectiva para Probability Matched Mean 0.364+0.083
mejorar los resultados Probable Scenario 0.358+0.075
Best Individual Model 0.340+0.080

* A pesar de que los escenarios
probable y extremo tienen un
desempeno inferior al PMM, a los
usuarios finales les gusta la
medicidon de incertidumbre que
proporcionan

Extreme Scenario 0.332x0.064
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