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RESUMEN

El error sistemadtico en la pluviometria radar muestra una fuerte dependencia
de la distancia debido a gue € campo de precipitacion en tierra seinfiere de
medidas realizadas a altura creciente segiin rios alejamos del emplazamiento.
Numerosos estudios han demostrado sin embargo que €l perfil vertical de re-
jlectividad permanece razonablemente constante dentro delos limites geogra-
ficos Y temporales dela exploracion radar, 10 cual abre la posibilidad de mejo-
rar /a estiniacion de liuvia si se conoce 0 supone un perfil vertical aproximado.
En este trabajo se presenta tina implementacion de esas caracteristicas para
lossistemas deradar del Centro Regional del INM. En tiempo real, usando da-
tos del volumen polar se determina el perfil vertical de reflectividad. A conti-
nuacion, aiiadiendo datos topogrdficos y de bloqueo parcial del haz, se usa €
perfil obtenido para co-regir los datos del PPl segiir la altura media de cada
pixel y obtener asi una estimacion dela reflectividad junto al suelo. La bondad
del procedimiento se comprueba visualmente con imagenes obtenidas por €l ra-
ck~de La Corusia ytambién de forma objetiva comparando datos con y sin co-
rreccion ¢ o valeres de precipitacion proporcionados por pluvidmetros

1. Introduccion

Los intentos de obtener campos fiablesde precipitacion en tierraa partir delas medidas reali zadas por
€l radar meteorol 6gi co son tan antiguos como el propio instrumento. Durante mucho tiempo, losesfuerzos se
han orientado deformaprincipa en dos direcciones. lacomprension de las propiedades microfisicas y dina-
micas de las nubes que determinan larelacion entre lareflectividad (Z) y laintensidad de precipitacion (R) y
la mejora en las estimaciones integrando en un producto comin los datos radar con datos pluviométricos
procedentes de |as redes convencional es de observacion. (Battan, 1973) y (Wilson y Brandes, 1979), pasan
revistaaesas lineas de trabajo que se han traducido operativamente en sistemas como |os nuevos NEXRAD
de EEUU (Hudlow et al. 1992) o los desarrollados para la Met. Office inglesa (Collier, 1986 I-11-111).
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En 1986, (Koistinen, 1986) realiz6 un planteamiento novedoso a mostrar lainfluenciade laestructura
vertical delosecosen lacalidad de las estimaciones delluvia. De laobservacion de que gran parte del error
sistematico procede de las propias limitacionesdel instrumento (el dato mas bajo disponible es de mayor al -
titud y el voluinen atmosférico representado en él, més grande conforme nos alejamosdel radar) y suponien-
dounacierta persistencia en laestructura vertical delareflectividad, propusoel uso de un perfil representati-
vo delasituacion ineteorol 6gicapara estimar la precipitacion junto al suelo a partir delos datos medidos por
€l radar en altura. Desarrollos posteriores de (Koistinen, 1991), (Jossy Waldwogel, 1990), (Andrieu y Creu-
tin, 1991), (Fabry et al., 1992a,b) o (Divjak, 1994) han demostrado lafecundidad del planteamiento y desa-
rrollado ese enfoque hasta hacerlo dominante en lacomunidad cientifica.

Laventajadel método estriba en que permite un tratamiento coherente de loserrores sisteméti cos utili-
zando datos del propio radar y reservandode momento un papel de verificacion alas medidas realizadas por
las redes convencional es de observacion.

Muy recientemente(Joss y Lee, 1995) han traducido estos desarrollosen unaimplementacion operati-
va para los radares suizos de la nueva generacion, un trabajo al que el autor debe muchas de sus ideas.

2. Définicion del perfil

Lacorreccion queaqui sedescribese basaen
los datos de reflectividad del modo normal de ope-
racion de los radares del INM, consistente en 20

elevacionesg; realizadas con unaanchura dehaz ¢.
-» Nivel k .z .
olov nr Una elevacion se compone de 419 sectores de azi-
rango-nr mut cadauno delos cualestiene 120 datos en rango
' e cuyos centros se distribuyen uniformemente entre
1y 241 km. Una méscara de ecos fijos obtenida de
una exploracion en dia claro sefiala como eco de
tierraaquellas celdillas del volumen polar cuyo va-
lor sea igual o superior a0 dBZ.

Fig. |. Definicién de elementos para el célculo

del perfil Ladefinicion del perfil consisteen determinar
qué celdillas del volumen polar se pueden tomar
como representativas del valor de reflectividad en
niveles separados unos 200 metros y comprendidos
entred sueloy 6 km por encima del emplazamiento
radar. Paraélloy tal y como seilustraen laFig. 1 se
Deﬁnfcién del pelﬁ/para el radar de La Corufia determina en primer |ugary aunadistanciade40km
. del emplazamiento, cudles son los niveles del perfil
Baiiore, de radar de L3 Covud buscados que estén iluminados por e pseudohaz i-
Nimero de ni vel es: 20038 mitado por _Ios ér)gulos () - 812, ¢ t+ 9/2). Para
R R e e ALTURA 1 DATOS eI los, acontinuacion se explora laatura de cadacel-
--------- sl i dilla(expresadacomo par [elev_nr, rango_nr)] cuyo
19 403.5 281 rango en km se encuentre dentro del intervalo [32,
70] (excepto para la primera elevacion donde los li-
mitesson [23, 78]) y seasigna al nivel del perfil bus-
cado aquel par que quede més cerca.

Tabla 1

32

——

La limitacion en rango se utiliza para mante-
ner dentro de méargenes el volumen representativo
de los datos que conforman cada nivel del petfil.
Recurriendo alamascara de ecos fijos, se determi-
nan por Ultimo en azimut las celdillas libresdeecos
cuyos valores pueden utilizarse posteriormente
como representativosdel nivel particular.
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LaTabla1l muestralosresultados parael Siste-
ma Radar de la Corufia. Resulta interesante observar
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laproximidad relativade laaturadel centro de las celdillasalaaturanoininal buscaday € elevado nimero de
datosvalidos en azimut para cada nivel del perfil.

3. Definiciones parael dato cartesiano

Lacorreccion por perfil se realizasobre losdatos del PPl quees una representacion cartesianadelos datos
delaprimeraelevacion. Laconversion delos datos originalesen coordenadas polaresa este nuevo formato sefa
cilitaatravés deunatablaen laquesedetermina paracada pixel del PPl quétresceldillasdelaelevacion mésbga
(lamas cercanay lascontiguas en aziinut y rango) son lasmas proximas a centro del pixel y qué pesosse deben
aplicar (en funcion desu distanciaaél) alosvaloresrecogidosen ellas paraobtener €l dato cartesiano. Lainascara
deecosdetierra se usa aqui parasustituir de forma ((inteligente)yaquellas celdillas sefialadas como eco detierra
por otras que no lo estén y que, eventualmente, pueden estar situadas en distinta elevacion.

Para los trabajos de la correccion que nos ocupa, se calculae incorpora aesa tablalaalturaalaque se
realizala medida como un promedio pesado de lasalturasdel centro de las celdillas sefialadasen lainterpo-
lacién. Asimismo se incorporan datosde laaturainediadel terreno en cada pixe! usando una «imagen topo-
gréfica)) correspondiente a la escala y proyeccion del PPI y una escala de ocultacion parcia obtenida me-
diante el tratamiento climatolégico de imagenes PPI obtenidas por el radar particular en nuinerosos episo-
dios de precipitacion.

4. Cdlciilode perfilesy arranque de la correccion

Losradaresdel INM realizan unaexploracién eninodo norinal cada diez minutosy con esamisma fre-
cuencia sedeterminan losvaloresdereflectividad en cadanivel del perfil como un proinedio delosregistra-
dosen las celdillas definidasen el apartado 2. El proinedio se calculacon la condicion de que hayaa menos
diez datos con un valor superior a6 dBZ; en caso contrario el nivel seinarca como carente dedatos. En cual-
quier caso, hayao nodatos en el nivel particular, su valor nunca puede ser inferior a un valor minimo (esta-
blecido por ahoraen 12 dBZ) que permite sintonizar lacorreccion limitando su valor. El perfil en su conjunto
se considera valido si hay al menos seis niveles representados. Conviene mencionar que se han elegido 6
dBZ como un valor de compromiso para, por un lado, poder representar adecuadamente en el perfil |as posi-
bles zonas de lluvia (12 dBZ equivalen a 0,1 mm/h en larelacion Z/R de Marshall y Palmer) comprendidas
en unacoronacircular deradios 32y 70 km y por otro minimizar el efecto que puedan producir los ecos de
tierra que aparecerdn en condiciones estandar de propagacion por debajo de 0 dBZ.

El perfil que se utiliza posteriormente en la correccion se obtiene mediante promediado de hastaocho
perfiles validos obtenidos de ciclos radar anteriores. Las restricciones al calculo de este perfil proinedio se
reducen al hecho de disponer de a menos un ((perfil instantédneo)) vélido en las dltimas dos horas.

En cadaciclo dediez minutos seintenta obtener € perfil promedio. Siempre que se consiga, lacorrec-
cionserealizarasobre losdatos del PPl como mésadelanteveremos. El uso del perfil promedio tiene por ob-
jeto suavizar losvalores del perfil y representar mas adecuadamente en él la situacidn meteorol 6gica.

Ensituacionesde bandabrillantees muy probablequesu aturasesitieal nivel del terreno en numero-
sas &reas de la cobertura y si no se toman precauciones la correccion puede empeorar las cosas en lugar de
mejorarlas. Paraevitar eseefecto esnecesariodeterminar laalturadelabanda brillantey su rango deinfluen-
ciaenlavertica enel perfil promedio mediante el andlisis desu derivada segundaen lavertical, introducien-
do un dato de isocero procedente de sondeos 0 con una combinacion de ambos procedimientos.

5. Correccién del PPl

Siempre quesedispongadel adecuado perfil mediodereflectividad, en el ciclo radar posterior sereali-
zara lacorrecion del PPl paratransformarlo en unaestimacion de lareflectividad junto a suelo. Cada pixel
de esaimagen cambiara su valor de acuerdo con la siguiente férmula,

N* Z, (h,)
Z(X, Y /70 )= F(ho)

P

®*Z(x, y,*F(x,p.h), N= 1.8
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donde Z(4,) eslaestimacion de lareflectividad alaalturainedia del terreno en elpixel, Z(h) lareflectividad
medida por el radar y cuyo valor queremostransformar, lasZ, son losvaloi-esdel perfil medioalasalturashy
y h, Nesel nimerode perfiles instantaneosvélidos que han contribuido a perfil promedioy Fel factor dein-
cremento que se debe aplicar a Z de acuerdo con la ocultacion parcial del pixel.

Losvalores Z, se obtienen por interpolacion entre los valoresdel perfil en |os niveles contiguossitua-
dosalasalturasrealesdel centro de los elementos del volumen polar que los representan.

En e casoen quesedetecte banda brillante en lasinmediacionesdelaaltura g, €l valor Z,(/1,) sedeter-
minade un modo especial, buscando en los niveles contiguos del perfil € primer valor que se considere no
situado en labanda brillante. LabUsguedacomienzaen losniveles inferioressi loshubiesey paraellosd va-
lor serd simplemente sustituido. En el caso en que hubiera que recurrir a niveles superiores, el valor seraun
promediodeambos paracompensar lasobreestiinacion del punto situado elllabanda brillante con lasubesti-
macién del punto que mide zonas en que |os dispersores estan en fase sdlida.

Las Figs. 2 muestran los resultados de la correccion sobre una imagen PPl del radar de La Corufia.
Aungueen este caso iy escero y Fesuno, asimple vista se puede apreciar una mayor uniformidad en latex-
turadelos coloreslo que indicaunasensible rediiccion en lacomponente dependiente del rango del sesgo de
la estimacion.

Figs. 2. LosPH originaly corregirlo segin el perfil
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6. Verificacion deacumulacionesradar

El nuevo producto obtenido a partir del PPI tiene bastante interés hidroldgico puesto que los datos de
reflectividad estimados junto al suelo se transforman en datos de intensidad de precipitacion aplicandoles
unaadecuada relacion Z/R. Sedebe observar ademés, que el método de célculo permiteelegir unadiferente
relacion Z/R paraaguao nievesegun queel nivel delabandabrillantese halle o no més alto queel primer ni-
vel del perfil y atacar asi una de las principales fuentes de error en las estimaciones radar de precipitacion.

Losradaresdel INM generan numerosos productosdeacumulacion cuya calidad se tiene que ver me-
jorada si lo haceel PPl quese utiliza parasu célculo. Para comprobarlo bastafijarse en lasFigs. 3 dondese
muestra el efecto en una imagen de acumulacion diaria obtenida en la situacion meteorol 6gica mencionada
antes. A simple vista se aprecia una distribucion més realista del campo de precipitacion.

Figs. 3. Acumulaciones diarias original y corregida segiin €l perfil

Laverificacion cuantitativa se harealizado sobre estaimagen diaria, utilizando parte del procedimien-
to de control de calidad descrito por (Aguado y Pérez, 1996).

LaTabla 2 muestra la diferencia en las comparacionesde datos radar R obtenidos de laimagen diaria
con 'y sin correccidn con la base verificante de datos pluviométricos P.
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Tabla 2

Control decalidad realizado a las imdgenes diariasoriginal y corregida

L as columnas son respectivamente el nimero de estaciones con dato emparejado radar (correspon-
diente a yixel situado en la localizacion geogréfica de la estacion y con dato equivalente en cuanto al
periodo de acumulacion), €l nimero de emparejamientos, las probabilidades de coincidencia total, detec-
cion, falsaalarma, eco detierray ocultacion obtenidas delatabla de ocurrencias delluvia definidaparava-
loresR, P 20,8 litros, el nimero de parejas detectadas y |as probabilidades de coincidencia total, coinci-
dencias débil, moderada y fuerte para umbrales delluviaUDM = 6,8 mm, UMF = 54,0 mm parala pobla-
cion de parejas con ambosdatos = 0,8 mm, €l cociente de flujos totales de lluvia medidos por €l radar y los
pluviémetrosy, paralapoblacion conP 20,5y R 20,8, lainediay la desviacion de ladistribucion Log
R/Py la pendiente y correlacion dela regresion LogR, LogP.

Se aprecia una mejora generalizada de todos los indicadores salvo PET y PFA.

Particularmente significativas son la préctica eliminacion de la ocultacion, la nivelacion de los flujos
pluvioniétricos entre ambos sistemas de observacion, la mejora drastica en € sesgo de la estimacion, y las
mejoras sensibles en ladispersion y correlacion de los datos.

7. Conclusiones

Laestimacion de lareflectividad en tierra por el procedi miento descrito parece ser una aproximacion
prometedorapara mejorar |os datos radar delluvia. No obstante, conviene sefialar que |os resultados obteni-
dos estan basados en unasol asituacién meteorol 6gica obtenida por un radar de bandaC, que no se hatenido
en cuenta ni latopografia ni aplicado € término de bloqueo parcial del haz ni, por supuesto, se ha realizado
tampoco ninglin examen objetivo de la altura del isocero.

Unaafirmacion més concluyente sobre el procedimiento concreto aemplear debe esperar por tanto al
examen de mas casos recogidos por éste y otros sistemas de radar.
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