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1.- Introduccion permitiendo considerar a los modelos NPT de mayor
resolucion como auténticas herramientas de

Las escalas temporales y espaciales de los nowcasting

fendbmenos meteorolégicos estan intimamente

relacionadas, y su duracion depende de su tamafio:

cuanto mas grande sean, mas tiempo permanecerdn2.- Habilidad de las diferentes herramientas

en la atmésfera. La prediccién del tiempo a varios

dias tan solo puede enfocarse en los fendmenos deEn 1980, Browning planteé la habilidad que tenia

mayor escala, siendo poco predecibles en ese rangocada técnica o sistema de prediccién en funcién del

de prediccion los fendmenos de pequefa escala. Larango de prediccion. Esta idea conceptual ha sido

prediccion de estos Ultimos requiere una gran confirmada posteriormente por diversos autores. En

resolucion espacial y temporal. Tal resolucion solo las primeras una a dos horas de prediccion, la

es posible si la prediccion parte de una descripcio extrapolacion de la observacion supera en habilidad

detallada del tiempo presente, como la que ofrecen a los modelos NPT, disminuyendo esta pericia

los radares o satélites, y si se actualiza tras cad rapidamente en la prediccion de las siguientesshora

exploracion (cada 5 a 10 minutos, si parte de datos (ver Figura 1).

radar, o cada 5 o 15 minutos, si parte de datos

satelitales). Esta elevada frecuencia en su En el caso de fendmenos convectivos, la habilidad

actualizacion, obliga a que las predicciones se de la extrapolacion decrece rapidamente, siendo muy

elaboren en pocos minutos. escasa mas alla de las dos horas, al no ser capaz d
predecirse el inicio, evolucion y variaciones de

La prediccion del tiempo de las primeras horas movimiento de los sistemas convectivos. Por su

conlleva la de fenomenos de pequefia escala, y separte, los modelos NPT son menos habiles en la

resuelve desplazando el campo observado (radar, prediccion de la conveccidon en las primeras tres

satélite, etc.) extrapolando el movimiento detextad horas, debido principalmente a la dificultad de®st

en exploraciones anteriores. Esta técnica de de iniciar a tiempo el modelo partiendo de un campo

prediccion, denominada en algunos textos como detallado de precipitacion (Wilson y Xu, 2006).

adveccién empirica, puede estar orientada tanto al

propio campo observado como a objetos dentro del El nimero de horas para las que la prediccién lbasad

campo, tales como elementos convectivos en radar, en extrapolacion ofrece la mayor habilidad es

0 nubosos en satélite. Esta “extrapolacion de la variable. Mas alld de las 3 a 6 horas de predi¢cidn

observacion” puede verse mejorada con la ayuda de son los modelos NPT los que ofrecen mayor

modelos conceptuales y/o datos de modelos habilidad.

numéricos de prediccién del tiempo (en adelante

NPT) que aporten valor a la extrapolacion. Este tip

de prediccién se ha denominado tradicionalmente Anilisis

“inmediata” onowcastingen inglés.

....::_‘,-_'.hu..‘...f_._."_-lyjl_dﬁb_sl\_‘f'l*
l---.."

Los modelos NPT que tan solo servian de apoyo al
nowcasting han evolucionado hasta ofrecer
informacion valiosa en el muy corto plazo. Ofrecen 0 1 2 3 4 5 6 horas
predicciones explicitas de alta resolucién anidadas Figura 1. Modelo conceptual de la habilidad

en otros modelos, asimilan observaciones detalladas predictiva de la extrapolacion de la observacidiay

y resuelven algunos fenomenos de pequefia escala; de los modelos NPT. En el eje de abscisas, lasshora
ademas, asumen predicciones probabilisticas de prediccion, y en el de ordenadas, el conocirient
mediante un conjunto de soluciones llamados del tiempo o habilidad predictiva. La linea
ensemblegWilson et al. 2006). Estas mejoras estan
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horizontal superior indica el conocimiento total de

tiempo en el futuro, mientras que la inferior iralic

la habilidad de la prediccién basada tan solo en la
climatologia.

Las mejoras tanto en las técnicas de extrapolacion
como en los modelos NPT estan estrechando el
cerco a la prediccion en esas horas en las quesambo
sistemas son capaces de mostrar cierta habilidad.

3.- Extrapolando la observacion

Las principales caracteristicas y retos de la

prediccién por extrapolacion de la observacién son:

e La asunciébn de la persistencia lagrangiana,
entendida esta como la suposicién de que el
campo observado (radar, satélite, etc.)

caracteristica esta siendo utilizada por algunos
sistemas, comdSTEPS de MetOffice (Reino
Unido), para la descomposicién de las imagenes
radar en diferentes escalas, la obtencion de
vectores de desplazamiento de las estructuras de
mayor escala, y su posterior adveccion,
despreciando el movimiento de los elementos de
menor escala al ser estos impredecibles
(NowcastingenMetOfficg.

4.- Nowcasting basado en modelos NPT.
Tradicionalmente, los modelos NPT se han utilizado
en el nowcastingcomo apoyo en la adveccion y
aportando informacion complementaria.

En general, la habilidad de los modelos NPT en las
primeras horas de prediccion (de 3 a 6 horas)
aumenta con el tamafio del elemento a predecir.

mantendra constante sus intensidades durante Mejorar esa habilidad predictiva pasa abordar los

todo el periodo de prediccion (de una hora, a
intervalos de 10 minutos, en el caso de los
productos DIAGNOSTICO 2D y 3D de
AEMET). Algunos sistemas denowcasting
orientados a objetos son capaces de distinguir
fusiones y separaciones de células convectivas,
sin embargo no son capaces de prever su inicio
y disipacion. Con el fin de mejorar la habilidad
predictiva en, al menos, las primeras 3 horas, se
han desarrollado herramientas como Aeito-
Nowcasterdel NCAR (EEUU), que utiliza toda

la  informacién  disponible  (algoritmos
automaticos en radar, modelos PNT, e
identificacion del propio predictor) para detectar
lineas de convergencia en la capa limite
planetaria donde podran formarse o
intensificarse las nuevas células convectivas.

« El gran reto de este tipo de predicciones es la
eleccién del vector de desplazamiento que,
tradicionalmente, se obtiene por correlaciones
cruzadas entre los campos observados en un
tiempo t y los previamente observados. En el
caso de la extrapolacion de objetos, el vector
velocidad suele inferirse de sus anteriores
posiciones, tras el correspondiente proceso de
asignacion. Los modelos NPT aportan, cada vez
mas, valiosa informacion para el calculo del
desplazamiento.

e La precisién de la prediccién basada en la
extrapolacién de la observacién depende, entre
otros, de la propia precision de los campos
iniciales, del grado de organizacién del
elemento a predecir (especialmente en el caso
de la precipitacién), de la intensidad del
fenébmeno (siendo mas predecible cuanto mayor
sea su intensidad), y del estado de evolucion del
fendbmeno (siendo menos predecible en los
estados iniciales y finales).

« Este tipo de adveccién empirica suele mejorar
los resultados cuando se aplica a elementos
meteorolégicos de mayor escala. Esta

siguientes retos:

e Las nuevas fuentes de datos meteoroldgicos:
observaciones desde aeronaveACARDS,
radares con mayor resolucién, doble polaridad e
informacion Doppler, medidas de humedad con
receptores GNSS, mayor resolucion satelital y
sus productos derivadod\(VCSAF, etc.

e« La asimilacibn de datos, maridaje sinérgico
entre la observacion y el modelo NPT (Mass,
2011), que esta consiguiendo, cada vez con mas
eficacia, extraer informaciéon de la observacion
manteniendo balanceado el modelo. Los
modernos sistemas de asimilaciébn encuentran
las trayectorias del modelo que mejor se ajustan
a las observaciones durante una ventana de
tiempo (4DVAR); o0 realizan muestreos
aleatorios en la generacién densembles
iniciales, como ruido del modelo y en el céalculo
de perturbaciones (EnKF), etc.

« El conocimiento en profundidad de los procesos
fisicos en las escalas dewcasting

« Los tecnoldgicos y de computacion.

Para que los modelos NPT puedan ofrecer el detalle
espacial requerido en el rango de prediccion de las
primeras horas, deben asimilar datos muy detallados
especialmente los procedentes del radar y/o satélit
En el proceso de asimilacion, cuanto mas se agliste
modelo NPT a los datos observados, mas
desbalanceado podra quedar dicho modelo para una
adecuada prediccion mas alld del periodo de
nowcasting Por otro lado, semejante asimilacién de
datos conlleva un alto coste computacional, que se
refleja en un retraso vital en el suministro de una
prediccion tan perecedera. Estos elementos hacen
que, segun varios autores, la prediccion basada en
extrapolacién seguira superando en habilidad a los
modelos NPT durante, al menos, el proximo lustro.



5.- Los usuarios necesitan prediccion sin costuras.
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Figura 2. Modelo conceptual de la habilidad
predictiva de la extrapolacion de la observacian, |
de los modelos NPT, y de la mezcla (o blending) de

ambos sistemas.

La prediccion meteorologica de las primeras horas

puede abordarse desde distintos sistemas de para obtener

prediccién. Cada sistema prevera valores distintos
para la misma variable en un mismo punto y rango

En el caso de los sistemas de prediccion por
extrapolacién, la mayor parte de la incertidumbre
proviene de los errores y estimaciones de la
observacién (relaciéon Z-R en radar, filtros, etel),
diagnostico del vector velocidad de desplazamiento
del campo observado, y la propia suposicion
lagrangiana que no tiene en cuenta la intensificaci

o disipacién de los elementos meteorolégicos. En la
primera hora de prediccion, la principal fuente de
errores proviene del vector de desplazamiento, lo
que ha llevado al desarrollo de diversos métodos
heuristicos que incluyen conocimientos previos en
forma de modelo conceptual o estadisticos, como la
mineria de datos, la inteligencia artificial y €aica
difusa WWRP/NWG2004). En algunos sistemas,
un rango de posibilidades de
desplazamiento de la observacidon, se aplican
directamente errores estocasticos al vector

de prediccion. Sin embargo, para el uso optimo de velocidad. Otros sistemas, principalmente enfocados
esas predicciones, estas deben presentarse “sina la adveccién empirica de la precipitacion radar,
costuras” ¢eamlessen inglés), independientemente  utilizan como posibles vectores de desplazamiento
del sistema que las elabore: una uUnica solucion en los calculados en intervalos anteriores de tiempo o
cada momento. Esta necesidad ha alentado el simplemente, consideran las intensidades de
desarrollo de métodos de union o mezbler(ding, precipitacion de pixeles cercanos (2piR de Méteo-
en inglés) de lo mejor, en cada momento, de cada France, Francia), pixeles viento atras (TULISET del
sistema. Estos métodos suelen ponderar el valor de FMI, Finlandia), o perturban la observacion para

la extrapolacion con el de los modelos NPT en la obtener una distribucion de probabilidad de

zona de unas 2 a 6 horas de prediccion, teniendo precipitacion en cada punto.

mayor peso la extrapolacion en las primeras hgras,

el modelo en las dltimas (ver Figura 2). Buen
ejemplo de mezcla de sistemas es el INCA
desarrollado por el ZAMG (Austria) y utilizado en

mas de diez Servicios Meteorologicos Nacionales
(en adelante SMN), asi como el MEANDER del
OMSZ (Hungria), solo para precipitacion.

Un caso singular deélending es el utilizado en
NIWOT del NCAR por el que, ante la presencia de
ecos convectivos en el radar, el sistema va

extendiendo espacialmente los ecos en cada paso de

la extrapolacion, siempre y cuando el modelo NPT
muestre conveccién en el entorno a esas horas.

6.- Los usuarios necesitan informaciéon sobre la
fiabilidad de la prediccion.

La complejidad de los sistemas meteoroldgicos, asi
como las limitaciones técnicas y computacionales,
obligan a que algunos de los procesos

meteorolégicos solo puedan expresarse de maneraciclos de vida de fendémenos tales como

aproximada en los sistemas de predicc®@GNIWF,
2016). A la vista de estas aproximaciones, la nzaner
de hacer predicciones mas fiables es mediante
métodos heuristicos (en el caso de la extrapolacion
y ensemblegen la extrapolacion y en los modelos
NPT), ya que tienen en cuenta tanto la incertidembr
de las observaciones o condiciones iniciales, como
las de las técnicas de extrapolacion y las progehs
modelo NPT (ver Figura 3).
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Figura 3. Modelo conceptual de la habilidad
predictiva de un ensemble (o método heuristico) de
extrapolaciones de la observacion, y de un ensemble

de los modelos NPT.

6 horas

Por su parte, las fuentes de incertidumbre en los
modelos NPT provienen de la diferente precisiéon y
cobertura de las distintas  observaciones
meteoroldgicas, la obligacibn de resolver los
procesos fisicos y dinamicos discretizando el
espacio y el tiempo, la respuesta no lineal de la
atmosfera a las pequefias perturbaciones, y lasscicl
de integracion restrictivos, que son mayores gae lo
la
conveccion (Pierce et al. 2012). El manejo de la
incertidumbre en la prediccion con modelos NPT
pasa por generar ensembles provocando
perturbaciones en las observaciones, en el analisis
con sistemas multi-fisicas, multi-modelo, multi-
condiciones de contorno, etc. La dispersigpréad

en inglés) de los ensembles cuantifica la
incertidumbre de la prediccion, y su fiabilidad.



7.- Los usuarios necesitan prediccion sin costuras
con informacion de su fiabilidad.

la conveccién mas alla de la primera hora (Wilsbn e
al. 2011).

Los usuarios necesitan conocer en cada momento Los nuevos sistemas de observacion ofrecen muy
(desde minutos a mas de 6 horas de prediccién) la valiosa informacién, aunque irregular en su formato

probabilidad de que una variable meteoroldgica
supere un umbral determinado (ver Figura 4).
Algunos sistemas de prediccion inmediata y muy
corto plazo ya ofrecen productos probabilisticos si
costuras. En ellos, en cada punto de grid se
consideran los diferentes valores ofrecidos poacad
sistema de prediccion, y se combinan linealmente
(En-INCA del ZAMG, aun con extrapolacion
“determinista” y ensemblesdel modelo), o en
funcion de la calidad en cada momento de cada
sistema (RAVAKE del FMI, para precipitacion).
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Figura 4. Modelo conceptual de la habilidad
predictiva de un ensemble (o método heuristico) de
extrapolaciones de la observacion, de un ensemble
de los modelos NPT y de la mezcla (o blending) de

ambos ensembles.

6 horas

9.- Claves para el futuro dehowcasting y la
prediccién a muy corto plazo.

En los dltimos afios, se ha avanzado en la mejora de corto plazo,

los sistemas daowcasting quedando ain margen
para la optima extrapolacion de la observacion.
Entre las posibles mejoras figura la adecuada
combinacion de la adveccion de campos con la de
objetos, variando de una a otra en funcion de la
situacion meteorolégica. Cualquier mejora del
“misculo” o del “cerebro” de los radares
meteoroldgicos implica una mejora emelvcasting

de la primera hora. EI campo de viento Doppler del
radar empleado para la adveccién empirica mejora
los resultados frente a otros métodos (Pierce.et al
2012). Por otra parte, la combinaciéon de productos
satelitales y datos de modelos NPT ofrecera
interesantes posibilidades tales comowcasting
probabilistico del inicio de la conveccion
(Mecikalski et al2015), o como la extrapolacion del
producto Convective Rainfall Ratelel NWCSAF
mediante vientos obtenidos déligh Resolution
Wind (Extrapolated Imagety etc.

La habilidad de gran parte de los sistemas de
nowcasting basados en la extrapolacion de la
observacion esta limitada al ciclo de vida de las
estructuras atmosféricas. El inicio y disipacién de
células convectivas seguird planteando grandes
retos. Sistemas expertos del tipoto-Nowcastese

plantean como una posibilidad ennelwcastingde

en su distribucién espacial y en su frecuencia de
observacién. Los sistemas de prediccién inmediata y
a muy corto plazo mejoraran sus habilidades en la
medida en la que estos datos vayan quedando
disponible en tiempo y forma para su uso. La
asimilacion de toda esta nueva informacion por los
modelos NPT se plantea como un verdadero reto,
teniendo que extraerse del amplio abanico de
observaciones la méaxima informacién sin
desbalanceo interno del modelo. Los modelos
avanzan en su capacidad de asimilar observaciones
de teledeteccion (radar, satélite, etc.), de efeauts
rutinas en ciclos cada vez mas frecuentes (llegaran
ser comparables al de los ciclos de los fenbmenos
atmosféricos), y de ofrecer soluciones cada vez mas
rapidas. Actualmente, son varios los modelos NPT
gue asimilan datos, incluidos los del radar, con
ciclos cada hora, y que ofrecen predicciones cada 1
minutos a resoluciones de unos 3 km (casdHitgh
Resolution Rapid Refrestel NCEP). Mientras vaya
llegando ese momento tendran que convivir los
sistemas de adveccion empirica y los modelos NPT
en la prediccion de las primeras horas (Piercd. et a
2012), lo que obliga a sistemas combinados que
ofrezcan predicciones sin costuras.

Las mejoras de la prediccion inmediata y a muy
y su rapida disponibilidad, han
aumentado la capacidad de los usuarios de evitar o
adaptarse a los peligros del tiempo. Esta mayor
capacidad debe alentar a los SMN a mejorar o
desarrollar infraestructuras efectivas m@wvcasting

que liberen al predictor de otras tareas para que
pueda dedicarle tiempo, tantorewcastingcomo al
entrenamiento (Wilson et al., 2011). Debido a la
naturaleza inmediata y perecedera de este tipo de
predicciones, cada vez son mas los sistemas que
emiten avisos automaticos que, tras un corto tiempo
de validacion por el predictor, van directamente al
usuario 8IGOONSde MetéoFrancey NowCastMix
deDWD, Alemania, por ejemplo).

La informacion meteorolégica suele tener elevado
caracter técnico, no siendo siempre inmediata su
interpretacién. Este hecho, sumado al caréacter
perecedero dehowcastingobliga a realizar tareas
multidisciplinares previas para aportar el maximo
valor afiadido a la prediccién. Asi, en el disefio y
desarrollo de los sistemas de los SMN, y de las
aplicaciones de los usuarios finales (referidas en
ocasiones comodownstream applications,en
inglés), deben intervenir tanto los propios
programadores de los sistemasnd&castingcomo

los predictores, los desarrolladores de producios p
los servicios publicos del tiempo, los gestores de



desastres y los wusuarios especificos (PWS
Workshop, 2006). Una vez desarrollados los
sistemas, resulta obligado llevar a cabo ejercidos
entrenamiento en el que intervengan todos los
actores.

La reciente revolucién de las plataformas moéviles
esta acercando los productos mi@wcastinga los
usuarios finales, que ya no solo acceden a elltgs an
tiempo adverso, sino que los incorporan en su toma
rutinaria de decisiones. El amplio rango de
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nowcasting (partiendo de la observacién) al muy
corto plazo (finalizando en los modelos NPT), con

especial atencién a las necesidades de los usuarios

(sus propias aplicaciones). ASIST pretende explorar
el potencial de suministrar a los usuarios,
nowcasting probabilistico y prediccion por
ensemblesen el muy corto plazo, procurando dar
recomendaciones para su implementacion. Ademas,
explorard el beneficio del intercambio de
observaciones y predicciones (por ejemplo las
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limitrofes, y pondra a pruebddstbeden elESSI)

los diferentes sistemas europeosnievcasting El
objetivo de ASIST es el de realzar la capacidad de
los SMN en elnowcastingy la prediccion a muy
corto plazo, aportando una plataforma de expertos
europeos que aborden los retos presentes y futuros.



