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RESUMEN

Serealizan comparaciones entre € dato diario de acumulacion entrealrededor
de 300 pluviémetros y los datos del pixel correspondiente de la imagen radar
para 22 casosde precipitacion en la cuencadel Duero. Losresultados ponen de
manifiesto las ventajas Y desventajas de esta técnica de medida asi corno las
mejoras que hay que realizar frente alos problemas concretos que aparecen en
este estudio.

1. Introduccién

En laactualidad, losradaresdel INM estan generando el producto acumulacion en base aun volumen
de 20 elevaciones, tomandose € CAPPI 0 a500 metros sobre el nivel del radar como base. Este producto en
intervalos de 24 horasy 1 hora, formaparte del archivo rutinario de cada CMT que opera un radar. En este
trabajo, seestudian 24 diasde precipitacion en la cuencadel Duero, comparando lasacumulaciones diarias 7
a7 horas generadas por el radar de Autilla del Pino con las acumul aciones recogidasen unos 300 pluviome-
troenun radio de 120 km dedicho radar. El método aqui utilizado esexportable aotrosradares. Se escogio
el radar del Centro Meteoroldgico de Valladolid en base a criterios geogréficos, de disponibilidad de datos
de radar y de posible coincidencia temporal con datos de pluvidmetros que tengan la suficiente calidad.

El objetivo del trabajo es observar lainfluencia que tienen diversosfactorestales como laorografia, €l
tipo de precipitacion, laépoca del afioy ladistanciaal radar en lacalidad del dato acumulacion cuando medi-
mosen areas grandesrepresentadas por un nimero alto de pluviémetros. Deeste estudio se puede obtener un
primer coeficiente corrector alas medidas, tomadas éstas como conjunto de datosrada. de precipitacion ex-
tendido sobre un radio de 120 kmy, sobre todo, obtendremos un orden de magnitud de los errores cometidos
en el actual producto acuinulacion.
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2. Diferenciasen lamedida

Cuando se utilizan datos radar en solitario para medir precipitacionen tierra, se cometen unaserie de
erroressi consideramoscomo dato verdadero la cantidad de aguarecogidaen un pluviometroen tierra.

Las diferencias principal es obedecen al hecho de que no estamos midiendo lo mismo con un aparato
guecon €l otro. El pluviémetroacumulae aguaque entrapor unabocade tamafio fijo y dependesu medida
del viento, del tipo de precipitacion. Ademés esrepresentativo SOLO de un &rea pequefiaen torno asu em-
plazamiento. En € caso de precipitacionesconvectivas, este area puede ser del orden de muy pocoskilome-
troscuadrados. El radar, en cambio, explorapedazosgrandes de atmdsfera, promediandolas sefial es prove-
nientesde cada celda. Estas sefial esestan relacionadascon el nimeroy tamafiodelasparticulasde hidrome-
teoro ocupando estacelday a UNA CIERTA ALTURA sobre el terreno. Para mayores detalles sobre este
problemase cita a Sauvageot (1992) y Smith (1991) entre muchas otras posiblesreferencias.

3. Datosdisponibles

Sedispuso de losdatos pluviométricosy radar alo largode 1993 y partede 1994. Se seleccionaron24
dias con precipitaciones af ectando a una zona ampliaen torno a radar en un periodo desde junio de 1993
hastafebrero de 1994, afadiendofebrero de 1993 por delante. Se tomaron tambiéndatosdel diario meteoro-
|6gicodecinco estacionescompl etas: Ledn, Valladolid(2), Zamoray Burgosparacaracterizarel tipo de pre-
cipitaciéony € tipo de tiempo atmosférico presenteen cada dia.

Setomd un radiode 120 km alrededor del radar porquea unadistanciasuperior loserroresdedistancia
son yamuy importantesy no son susceptiblesde correccionesadecuadasen lamayoriadeloscasos. En este
radio se obtuvieron entre 320 y 340 estacionessegun los dias consultados, explicandoselas variacionespor
€l estado de grabacion de los datos 0 a las altas/bajas. Esto da una densidad proximaal pluviémetro/150
km?. Estadensidad es bastanteel evaday permiteasumir que | os resultadosobtenidosson bastanterepresen-
tativosde los problemasreales.

4. Primer filtrado de datos

Lasimagenesde precipitaciondiariafueron convertidasen fichero secuencialde texto proporcionan-
do lascoordenadasLambert X eY del centrode cadapixel de 2 x 2 km referidasalaposiciondel radar que,
{ATENCION!, no coincideconé centrodelaimagen original . Se dalaacumulaciénradar R en mm. Losfi-
cherosde datos pluvidmetricos(G en adelante) fueron introducidosen € VAX y se procedié ala compara-
cion entre ambos.

El estudioaqui realizado seinspiraen otrosrealizadosen otros pai seseuropeos: Collier (1983), Divjak
(1994) y Koistinen (1984). Por ello lascomparacionesno utilizan directamentee cocienteR/G yaque pro-
duce asimetrias en la distribucion hacia las cantidades G mas pequefias debido a mayor nimero de éstas
frente alas precipitacionesgrandes. Se utilizaen su lugar € log(R/G) tal como se recomiendaen estos estu-
dios. Parafiltrar las precipitacionesmuy pequefiaso |osval oresnulosen alguno delosdosjuegosde datosse
utilizan las siguientes reglas:

SRR ¢ El umbral minimo para las precipitacionesradar es 0,8 mm tal como vienedefinido por € mddulo
de acumulacion.

¢ Setoman como cero, esdecir no secomparan, aquellasprecipitaciones G ingpreciableso igualesa
0,1 mm.

e Se toman como 0,7 mm aguellas precipitacionesiguales o superioresa 0,2 mm e inferioresa 0,8

mm. Esto se hace paraevitar que preci pitacionestan débilesy tan dificilesde afinar sean unafuentedeerror

Sens cas aeatoriaen lacomparacion de precipitacionesmassignificativas desde el punto de vista hidrol6gicoy
' de prediccion.

396



COMUNICACION C-6

Las comparaciones se realizan cuando G y R sean diferentesde cero. Una primeracomparacién mos-
tré casosen losque habiamuchosdatosdelluviaR sin haber lluviaG . Estoscasosfueron catal ogadoscomo
propagacion anémalay retiradoscon lo que quedaron 22 dias para comparar. Es destacable que d radar ob-
servandoconveccion veraniega S| EM PRE ve lapreci pitaci dn,hecho que no ocurreen preci pitacionesinver-
nales. Para mas detallessobred método y este primer filtrado véase (Camacho, 1996).

5. Analisisderesultados generalesy caracterizacion de situaciones

Serealizdun sencilloandlisisestadisticoque contiened calculodediversosparametrostalescomolos
extremos superioresy las medias para R y G asi como la media 'y la desviacion absoluta promedio del
log(R/G). Losresultadosestanen laT abla 1. Lacaracteri zaci 6nde situaci onespuedeser consultadaen deta-
lleen (Camacho, 1955).

Tabla 1

Dia N°decasos| MediaG MediaR Max G Max R log(R/G) ADev
26/02/93 177 8,6 4,8 39,0 16,0 -0,20 0,25
08/ 06/ 93 192 6,8 7,5 483 103,2 0,06 0,27
20/06/93 191 6,2 7,0 38,0 31,2 0,09 0,26
21/06/93 226 5,7 5,7 23,6 30,4 -0,01 0,28
22/06/93 25 7,4 5,5 26,5 28,8 -0,13 0,22
23/ 08/ 93 2% 12,0 11,5 35,0 42,4 -0,02 0,23
24/08/93 2 8,9 8,8 87,0 84,0 -0,03 0,26
07/10/93 23 6,8 33 34,0 232 -0,35 0,24
08/10/93 288 17,1 14,2 54,0 44,8 -0,19 0,36
09/10/93 311 21,8 17,7 85,5 48,8 -0,25 0,37
15/10/93 242 5,7 4,7 36,2 15,2 0,03 0,39
16/10/93 302 11,4 9,2 52,6 48,0 -0,15 0,30
17/10/93 274 6,2 39 45,0 26,4 -0,23 0,30
30/10/93 146 2,3 3,5 8,3 12,8 -0,05 0,4
31/10/93 252 2,9 43 13,5 16,0 0,10 0,37
01/11/93 264 53 5,1 32,2 15,6 -0,01 0,35
02/11/93 282 5,1 2,6 357 15,2 -0,27 0,30
05/01/ A 283 19,2 4,9 98,0 22,4 -0,55 0,33
09/01/ A 01 14,5 4,7 50,4 12,0 -0,47 0,23
02/ 02/ A 24 8,6 5,0 40,8 16,8 -0,21 0,33
0302/ A4 227 6,1 3,1 29,0 12,0 -0,27 0,30
26/02/94 278 6,3 4.6 36,7 11,8 -0,12 0,21

Vaores positivosdel promedio log(R/G) indican sobreestimaci 6nde la precipitacion por partedel ra-
dar, valores negativos indican subestimacion. Los vaores correspondientesa las situaciones de verano
muestran buen acuerdo entre ambos ti pos de datos cuando consideramose promedio. Paralaconversion de
reflectividad enintensidadde precipitacién se utilizalarelacion Z — R de Marshall-Palmer. Lasdesviaciones
absolutasno son muy elevadaspor contrastecon |os casosde otofio e invierno. En estas.estaciones, lasubes
timacion es sisteméticaa pesar del uso de unarelacion Z - R no convectiva. En los dos casos que rondan €
cero, lasdesviacionesabsol utasson importantesy | ospromedi osde preci pitaci Gnson pequefios. En enero de
1994, hay dos casos con importantes subestimaci onesy que correspondena cantidades promediodeG altas.
Curiosamentel as desviaci onesabsol utaspequefias indican que exi ste unadesviaci onimportanteen lamedi-
dadelaprecipitacional utilizar €l radar como instrumento de medida. Existen otros casos en los que, como
veremosen d apartado siguiente, se producen efectos contrapuestosque bal ancean sobreestimacionescon
subestimaciones. Este hecho acontece cuando se detectala presenciade la banda brillante.
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6. Estudio por coronasradiales

Como laacumulacion esta basada en el CAPPI 0, colocado a 500 metros sobre € nivel del radar, en
condiciones estandar radioeléctricas el haz se elevaen un radio de 50 km hasta ese nivel, hastalos 900 me-
trosalos80km,al400malos 100 kmy hastalos 1800 m a 120 kmdedistancia del radar. Espor ello quela
observacion sol o es relativamente homogéneadentro del radio de50km. A partir deaqui el haz vailuminan-
do zonas a mayor distancia del terreno. En la zona mas internaexiste el efecto de enmascaramiento por ecos
detierra.

Se ha llevado a cabo una clasificacion por coronas radiales, efectuando |a estadistica dentro de cada
unade las zonas coinprendidas entre dos valores del radio separadas 10 km. Las coronas interiores estan si-
tuadas en lazona de altitud constante del CAPPI. Lascoronas a partir de 50-60 km corresponden azonas de
altitud superior. Las zonasinteriores dispondrén de menos datos al tener menor area. La corona extel-naesta
comprendida entre 100y 120 km yaque laalturasobre el suelo deellaempieza aser considerable y se puede
considerar como una zona extrema de aplicacidn de productos hidrol 6gicos por €l momento.

Se han calculado paracadacoronael nimero de casos, lamediay ladesviacion absoluta media. En si-
tuaciones de conveccion es muy dificil reconocer un comportamiento de estos valoress es que realmente
existe. En cambio, en situaciones de otofio aparecen sobreestimaciones promedio en la zona entre 10 y 60
km cambiando latendencia masalla. Laexplicacion masplausiblesedebeal efecto debandabrillante queda
un aumento delareflectividad enlazonadefusion delanieve, alrededor de laisoterma de Q Para masexpli-
caciones véanse Curso Bdsico de Radares del ST y (Sauvageot, 1992) entre muchos otros.

Cuandola zonadefusién de lanieve queda cercanaa laaltura del CAPPI Q aparece una zonaam-
pliacon valores alrededor de 40 dBZ en lazonainterior del CAPPI. Cuando salimos deestazonade ni-
vel constante, el haz sube por encima de la zona de fusion, produciéndose un brusco descenso de la re-
flectividad.

Si estas condiciones se mantienen varias horas, € producto acumulacién mostrara una zona interior
con mucha precipitacion, sobrevaloraday unazona exterior con muy poca, subvalorada. Estetipo de efecto
podriaexplicar 1o ocurrido e dia9 deoctubre. VéaselaFig. 1. Seobservatambién apartir de80 km el efecto
desubestimacion de la precipitacion debido alacurvatura del hazy su sobrevuel o delazonadehidrometeo-
ros significativos.

DISTRIBUCION POR CORONAS RADIALES

Difa 9 de ccrubre de 1993

A0 3% 12630 20 1403 150 [ 0N 8090 010 1012
Coronas ¢ intervao 10 kin

Media lop(R/G) Desv.zbsoluta media

Fig.l.  Distribucién por coronas radiales de log(R/G) para el dia 9 de octubre de 1993
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Cuando no hay efecto de DISTRIBUCION POR CORONAS RADIALES
banda brillante, y tenemos preci- ' o (i)
pitacion con presencia de nieve,
como es € caso de las precipita-
ciones invernales, se aprecia mu-
cho meor esta subestimacion.
Tomando los casos del 5y 9 de
enero y del 2 'y 3 de febrero de
1994 y analizando coronas radia-
les(Fig. 2), se apreciaclaramente
este fendmeno. La subestimacion
acortas distanciasyaes patente y
a largas distancias aumenta debi-
do aque se afiade al efecto de me-
dir hielo en vez de agua, el efecto w0 Ae0 e
decurvaturadel haz.

030 40X #OIC o

= ) e
0 Media log(R/G) L8 Desv azsoluia media

Es interesante comparar
con las estadisticas realizadas  Fig. 2 Distribucion por coronas radiales de log(R/G) para cuatro
para6 casos de verano: 8, 20,21  diasde invierno
y 22 dejunioy 23y 24 de agosto
de 1993, que se muestran en la
Fig. 3. Enellase aprecian ligeras
subestimaciones acortadistancia
y muy ligeros errores en ambos
sentidos hasta 120 km. Ello se
debe a que € tipo de precipita-
cionduranteel verano es muy di-
ferente del del invierno. A lase-
gura medicion de fase liquida
(excepto muy pequefias excep-
ciones degranizo irrelevantes es-
tadisticamente), se afiade que las
nubes se extienden en la vertical
y con un perfil de vertical de re-
flectividad méas homogéneo que
durante @ invierno. Este hecho

DISTRIBUCION POR CORONAS RADIALES

Verano (€ diss)

046 1020 2029 00 4050 2050 060 e ®H00 5o Q012

suaviza o anula €l efecto de dis- Coraas cii ntervico 10 km

tancia para los rangos que esta- i pr—— B oo ansota i
mos estudiando. Si trabajaramos
con distancias de 200 km, proba- Fig. 3. Distribucion por coronas radiales de log(R/G) para los

blementesi seriansignificativos. casos del verano de 1993

Otro hecho remarcable durante el verano es que las desviaciones absol utas promedio son menoresque
enel invierno. Es por todo ello por lo que podemosafirmar que las acumul aciones veraniegas son en prome-
..... dio mucho masfiables que las invernalesu otofiales.

Esmuy importante medir con €l radar |0 mas cercaposible del suelo o tener algoritmos paracorregir la
medida. Fuera de las preci pitaci ones plenamente convectivas, es hecesario corregir el dato radar medianteel
conocimiento del PERFIL VERTICAL DE REFLECTIVIDAD (PVR) segln técnicas experimentadas en
otros paises tales como Suiza, Finlandia, Reino Unido, EE. UU. y Esloveniay que deberan ser aplicadas y
desarrolladasen los radares del INM (Aguado, 1996).
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Yy 7. Estudiopor cajasde60x 60 km
-0,26 3 -0,38 i -0,43 i -0,15
(0,30) 1 (0,38) i (0,36) |  (0,34) Para caracterizar geogréficamente las
VRN BNV TP comparaciones se realizd una (_:I,aSIflca(,:|0n
(0,28) | 10,33) . (0,29 & (0,3L) 4% muy sencilla mediante una divisién del area
0,08 | 0,00 | 0,08 o1e cub@rtaporel redar en cajasde 60X 60 kmen
(0,34) | (0,31) | (0,30) | (0,33) un circulode 120 km deradio. Ello presupone
T R guesdlo lascajasinternasseran plenamentede
(0,26) @ cM9,29) . (@2 1 (0,25) 60 X 60 km, estando | as cgjasexterioreslimita-
das por €l &reade la circunferencia y conte-
Fig. 4. Clasificacién por caas de 60 x 60 km niendo, por tanto, menosestaciones.En laFig.
Lacifrade arribaindicael promedio de log(R/G). 4 se pueden ver los resultados mostrando cada
Lacifrade abajo entre paréntesises|a mediade las cajael promedioy entre paréntesis las desvia-
desviacionesabsolutas ciones absolutas.

Se aprecian subestimaciones promedio importantesen las cuatro cgjas situadas més a norte, en la
xmé6y12 y especia menteen lax6y12, que corresponderiaa lazonalimitrofecon laprovinciade Santander.
Esto implica una «vision deficiente))por parte del radar de los fendmenos meteorol égicos en estas zonas.
Todasellascorrespondenalazonalimitrofecon e Sistema Cantébricocon numerososvallesdescendiendo
ded y unaorografiamas o menos complicada.

Unaexplicacionposibleeslaeliminacion deecosdetierrapor mascarafijaqueobligaatomar datosde
mayor aturay con menosconexioncon laprecipitacionquellegad suelo. Ademasexistiranreal cesorogra-
ficosde la precipitacion debidosafenémenoslocalesy que han de ser observadosmuy cercadel suelo.

Paraver losdetallesde lamascarade ecosdetierraseremited lector a estudiorealizado por €l Servi-
cio de Teledeteccion(véanselasreferencias) en enero de 1993. En é1 se puede observar la presenciade ecos
en todala zona norte de la provinciade Palenciay noreste de la provinciade Ledn. En estas zonas existen
pluviémetros usados paralacomparacion. Losecosde lassierrasde Guadarramay Somosierraal sur del ra-
dar quedanlejosdelazonay en todo caso, no hay pluviémetrosen las zonas de ecos.

Este hecho implicala necesidad de estudioslocales paramejorar laestimaciénde la precipitacion en
estaszonas. Requi ereunacaracterizaciénpor vallesy unaclasificacionpor criteriosgeograficos mucho mas
finaquelarealizadaen este estudio.

Otro hecho constatable son |os magnificosresultados obtenidosen |os cuadrantes del sur indicando
quelavisibilidad radar sobre estas zonas es muy buena. S6lo sera necesario la correccion por perfil vertical
de reflectividad cuando la situacién lo requierapara obtener un campo de lluviasde buenacalidad.

8. Conclusiones

Traténdosede promedi ossobre muchos puntos de medida, en situacionesde conveccion veraniega, y
en promedio, e radar dacanti dadessensiblementeparecidasal ospluvidmetros. L as estadisticasindican que
lavariabilidad entre medidas paracada punto con diferentessensoreses altaen casos de conveccion si bien
menos que en otra épocadel afio. Tomar para un gjuste del dato radar, datos aislados de comparacion ra-
dar-pluviémetropuedeser peligroso.

Laapariciondefendmenosde bandabrillanteimplica unasobreestimaci énsisteméticade laprecipita
Cién pero sdlo dentro de una determinadaregion interna. Mas allade éstase produce € efecto contrario con
importantessubestimaciones. Las preci pitacionespoco intensas procedentes de sistemas de poco espesor
implican unasubestimaci6nsisteméti cade la precipitacion debido al sobrevuelodel haz. Laincorrectaiden-
tificaciéndeloshidrometeorascon presenciagenerali zadade nieve, |l evaasubestimacionesque pueden|le-
gar aser muy importantessi secombinacon e efectoanterior. Estosefectosdeben de corregirse medianteel
uso del PVR.
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El radar de Valladolid tieneun cainpo devisidn excelente sobre |las zonas |lanas pero tiene problemas
para «ver» coi-rectamente la precipitacion en las zonas montafiosas por la presencia de méscara de ecos de
tierra 'y por efectos de realce de la precipitacion por la orografia.

Lapropagacion andmala, filtrada aqui mediante la seleccidn de casos, debe de ser previainente elimi-
nada en el producto acumulacion.
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