OBSERVACION DE EPISODIOS DE LLUVIA DE BARRO
EN EL OBSERVATORIO METEOROLOGICO DE MURCIA

Irene PARDO CANTOS (Universidad de Murcia)
y Luis M* BANON PEREGRIN (Agencia Estatal de Meteorologia)

RESUMEN: Las precipitaciones acompariadas de aerosoles minerales, lo que se deno-
mina lluvias de barro, tienen cada vez mas repercusion social, ecologica y economica.
En el caso de la Region de Murcia, cabe destacar el efecto que estas lluvias tienen en
el sector agricola. A raiz del creciente interés por este fenomeno, en mayo de 2016 se
establecio un protocolo de observacion sistematica de las lluvias de barro y los depo-
sitos secos de polvo de origen sahariano en el observatorio meteorologico de AEMET
en Murcia. Tras un aiio de observaciones, se han detectado 12 episodios de lluvia de
barro, y se han analizado las respuestas que tuvieron diversos indicadores de presencia
de aerosoles durante esos doce meses. Una vez conocida la pericia de estos indicado-
res, se han recuperado los episodios de lluvia de barro de los tres anos anteriores al
periodo de observacion.

1. INTRODUCCION

Las lluvias de barro son precipitaciones acompafiadas de aerosoles minerales. Los
aerosoles son particulas microscopicas en estado liquido o s6lido que entran en la atmos-
fera y pueden tener un origen natural o antropogénico. Los aerosoles a los que presta
atencion este trabajo son los de origen mineral, mas concretamente los procedentes del
desierto del Sahara, que son capaces de viajar miles de kilometros, pudiendo ser detectados
en lugares tan lejanos de su origen como el norte de Europa o el Amazonas. El tamafio de
estos aerosoles puede variar entre diametros inferiores a una micra, hasta superiores a
10 micras, llegando a alcanzar las 250 micras en algunos casos (F1oL y otros, 2005).

En mayo de 2016 comenzd la observacion sistematica de las lluvias de barro en el ob-
servatorio meteorologico de Murcia, asi como de los depositos secos de polvo de origen
sahariano. El operativo de observacion y el presente estudio fueron motivados por la peti-
cion de un usuario de AEMET, una compaiia de seguros agricolas, ante la necesidad de
conocer los valores medios de episodios de lluvias de barro con los que valorar el precio
de los seguros ante este tipo de eventos.

Tras un aio de registros, o periodo de observacion, quedaron identificados 12 episodios
de lluvia de barro. Para distinguir un episodio de otro se exigi6 la presencia de, al menos,
dos dias sin este fendémeno. De igual forma, se identificaron todos los episodios de lluvia
durante el periodo de observacion.

Para los doce meses del periodo de observacion, se analizaron los valores que tomaron
los siguientes indicadores de presencia de aerosoles (figura 1):

— Medidas directas, con filtros de particulas instalados por la Region de Murcia que
capturaron las de tamafo igual o menor a 10 micras, denominadas PM10.

— Medidas indirectas, con fotometros que infirieron la presencia de aerosoles por la
extincion diferencial que provocan en la radiacion a distintas longitudes de onda:

* desde el suelo, el fotdbmetro solar Cimel, ubicado en el observatorio de Murcia,
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* desde plataformas satelitales polares y geoestacionarias.

— Medidas previstas, simuladas con un modelo atmosférico de polvo.
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Figura 1. Indicadores de presencia de aerosoles minerales utilizados en el estudio.
De arriba abajo y de izquierda a derecha: medidores de PM10, fotometro solar Cimel,
fotometros satelitales, y prediccion de transporte de aerosoles.

Del analisis de los valores que tomaron los indicadores en el periodo de observacion,
se eligieron unos umbrales, distintos para cada indicador, de manera que de ser rebasados
se consideraria como presencia destacable de aerosoles minerales. En el caso de la deteccion
mediante radidmetros en el satélite geoestacionario el umbral fue cualitativo, dadas las
caracteristicas de estos productos.

Una vez elegidos los valores umbrales, se identificaron todos los episodios de precipi-
tacion del periodo de observacion comprobando, para cada episodio, qué indicadores su-
peraron su umbral. Posteriormente, se contrastaron los episodios realmente observados con
los identificados por cada indicador de presencia de aerosoles. Mediante tablas de contin-
gencia y variables estadisticas (WILSON y NURML, s.f.), se calcul6 la pericia de cada indi-
cador en distinguir qué episodios de precipitacion llevaron asociado barro.

En un intento de identificar los episodios de Iluvia de barro de los tres afios previos al
periodo de observacion, se identificaron, primero, los episodios de precipitacion y, poste-
riormente, se determin6 en cuales de ellos los indicadores superaron su umbral.
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2. INDICADORES DE PRESENCIA DE AEROSOLES

2.1. Observacion de lluvias de barro

Para la observacion de lluvias de barro, en la terraza del observatorio se instalé una
plataforma donde distinguir el polvo sahariano asociado a las lluvias de barro, y al depo-
sito seco. El equipo de observadores realizd dos observaciones diarias, y anotaron las po-
sibles incidencias: Iluvia de barro o depoésito seco de polvo. La experiencia ha permitido
distinguir entre el polvo local y el de origen sahariano. A través de una aplicacién de
mensajeria instantanea para teléfonos moviles, los observadores recibieron, de un miembro
del equipo, un mensaje con la prevision de aerosoles en el entorno de observacion. La
profesionalidad del equipo de observadores ha permitido disponer de una primera, y fiable,
serie de dias de lluvia de barro en el observatorio de Murcia. El operativo de observacion
sigue en marcha.

2.2. Medidores de PM10

Las PM10 (del inglés, particulate matter) son pequenas particulas sélidas o liquidas, de
tamafio igual o inferior a 10 micras, dispersas en la atmosfera. Estas PM 10 estan asociadas
a la calidad del aire, por lo que los datos de las estaciones utilizadas fueron aportados por
la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental de la Consejeria de Agua, Agri-
cultura y Medio Ambiente de la Region de Murcia. Los medidores utilizaron un filtro y un
método gravimétrico para contabilizar la concentracion de particulas.

Los registros de estos medidores mostraron picos en la concentracion de PM10 que, en
ocasiones, coincidieron con las invasiones de aerosoles minerales, aunque también con
eventos de otra naturaleza. Como valor de compromiso, se establecido una concentracion
umbral de 40 pg/m3 para considerar que el medidor indicoé una invasion destacable de
aerosol mineral (el valor limite diario de PM10 para la proteccion de la salud humana,
promedio en 24 horas, es de 50 ug/m?, seghin la directiva 1999/30/CE). Aunque el objetivo
de estos medidores no es el de los acrosoles minerales, sus registros horarios revelaron las
intrusiones mas fuertes, independientemente de la nubosidad presente. En ocasiones, cuan-
do el polvo sahariano viajo alejado del suelo, estos medidores marcaron el aumento en la
concentracion tras la propia lluvia de barro y evaporacion de las gotas.

2.3. Fotéometro solar Cimel

Este fotometro esta instalado en la terraza del observatorio de Murcia, y mide la inten-
sidad de la luz que le llega en varias longitudes de onda del espectro visible. Se seleccio-
naron dos de los productos que ofrece el instrumento:

— El espesor dptico de aerosoles, EOA, que es una medida de los aerosoles contenidos
en una columna de aire entre el fotdmetro y el tope de la atmosfera, y expresa la
pérdida de radiacion (en nuestro caso, en la longitud de onda de 500 nanémetros)
por la absorcion o la dispersion (4erosol Robotic Network, AERONET). Tras ana-
lizar los valores climatologicos de EOA en Murcia, asi como sus registros diarios,
se establecid el umbral medio diario de 0,3 para considerar que, sobre ese valor, el
observatorio de Murcia fue sobrevolado por una alta concentracion de aerosoles. El
valor medio diario de EOA en julio y agosto es de 0,23, mientras que de noviembre
a enero es inferior a 0,1 (figura 2).
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— El exponente de Angstrom, que estima el tamafio de los aerosoles, comparando la
respuesta diferencial en dos longitudes de onda distintas. Cuando el tamafio de las
particulas disminuye, el exponente aumenta (CHAABANE y otros, 2012). Para el pol-
vo de origen sahariano, el exponente toma valores muy bajos. Tras analizar sus
valores climatolégicos sobre Murcia, asi como sus registros diarios, se establecid
que exponentes medios diarios iguales o inferiores a 0,8 revelarian grandes tamafios
de aerosoles. El valor medio diario del exponente de Angstrdm en julio y agosto es
aproximadamente 0,9, mientras que de noviembre a enero supera 1,2 (figura 2).
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Figura 2. Valores medios mensuales en Murcia del espesor optico de aerosoles,
EOA, a 500 nanometros, frente al tamario de estos, expresados en términos
del exponente de Angstrom (440-870 nanometros). Valores pequerios
del exponente indican tamarios grandes. Periodo 2012-2016.

De esta forma, aumentos del EOA sobre el umbral establecido, con exponentes de
Angstrom inferiores al umbral establecido, indicarian la presencia de un episodio de polvo
sahariano sobre el observatorio de Murcia. El Cimel efectu6 frecuentes medidas del aero-
sol sobre el observatorio, pero solo de dia y en ausencia de nubes. La ausencia de medidas
del Cimel por presencia de nubes se intentd salvar con el analisis de los datos del dia pre-
vio a la lluvia de barro.

2.4. Fotémetros embarcados en plataformas satelitales

A partir de la radiacion que llega a los fotometros embarcados en los satélites se puede
inferir la presencia de aerosoles. Se utilizé la informacion sobre aerosoles procedente de
dos plataformas:

— Plataformas polares. Sensor Modis en los satélites Terra y Aqua de la NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration). El sensor analiza la radiacion que
llega al satélite en diferentes bandas, entre 0,47 y 2,1 micras, a partir de la cual in-
fiere el EOA. Heredando el del Cimel, se establecio el umbral de 0,3 de EOA, de-
tectado en el entorno del observatorio de Murcia, para considerar que sobrevold una
alta concentracion de aerosoles. El producto ofrece una resolucion espacial de
unos 3 km, se elabora una vez al dia, y la presencia de nubes dificulta la identifica-
cion de aerosoles.
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— Plataforma geoestacionaria. Sensor Seviri en el MSG de Eumetsat (WMO, s.f.). El
sensor analiza la radiacion que llega al satélite en diferentes bandas, centradas en
8,7, 10,8 y 12,0 micras, y las combina para elaborar el producto RGB-Dust cada
15 minutos, con una resolucion espacial de algo mas de 3 km. La presencia de nubes
dificulta la identificacion de aerosoles. El producto Dust hace evidente la presencia
de aerosoles tan solo ante concentraciones elevadas, no pudiendo cuantificarse el
EOA.

2.5. Modelo de prediccion de polvo

Como complemento a la informacion anterior, se han utilizado los datos del modelo de
prediccion de polvo acoplado a un modelo meteorologico: el NMMB/BSC-Dust (Non-hy-
drostatic Multiscale Model on the B-grid, del Barcelona Supercomputing Center) (BARCELONA
Dust FORECAST CENTER, s.f.). El modelo predice el ciclo de vida en la atmdsfera del polvo
levantado del desierto. Aunque se trata de un valor previsto, este indicador ofrece la ven-
taja de aportar informacion con y sin nubes, tanto de dia como de noche. De las variables
deducidas por el modelo, se ha utilizado el EOA. Dado que se trata de valores previstos, y
que solo atiende a los aerosoles minerales, se eligid el umbral de EOA 0,1 para considerar
la presencia de dichos aerosoles sobre Murcia.

3. RESULTADOS DEL PERIODO DE OBSERVACION

Durante el periodo de observacion, se registraron 36 episodios de precipitacion en el
observatorio de Murcia, de los que 12 incluyeron lluvias de barro (tabla 1). El mes con
mayor nimero de episodios fue agosto (figura 3).

Lluvia 5 28-29 | 7-8 20 | 31 jul- 16 28-29 | 24-25 | 12-13 | 23-24 4 5
barro may jun jul jul 1ago | ago ago oct feb feb mar abr

Tabla 1. Episodios de lluvia de barro registrados en el observatorio meteorologico
de Murcia, entre mayo de 2016 y abril de 2017. Las fechas muestran el dia, o los dias,
centrales del episodio.

lﬂ | ||

ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

[
o

Porcentaje mensual (%)
o

Figura 3. Porcentaje mensual de episodios de [luvia de barro observados en el
observatorio de Murcia entre mayo de 2016 y abril de 2017. Numero total de episodios, 12.
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Tras contrastar los episodios realmente observados (12 de 36 episodios de precipitacion)
con los identificados como de barro por cada indicador de presencia de aerosoles, se ob-
servo que:

— Los medidores de PM10 detectaron la mitad de los episodios de lluvia de barro,
mostrando un 40 % de falsas alarmas.

— El fotémetro Cimel detectdo 9 de los 12 episodios con, tan solo, un 9 % de falsas
alarmas.

— Desde las plataformas satelitales se detectaron también 9 de los 12 episodios, aunque
las falsas alarmas fueron mucho mayores, 59 %.

— Los datos del BSC llegaron a detectar 11 de los episodios, pero con un 27 % de
falsas alarmas.

Los indicadores que con mas pericia delataron la presencia de aerosoles en los episodios
de lluvia de barro fueron: el fotometro solar Cimel, y la propia prediccion de aerosoles del
BSC. El Cimel, al medir directamente los aerosoles sobre el observatorio, mostrd pocas
falsas alarmas y ligera subprediccion; sin embargo, presenta mediana probabilidad de de-
teccion, posiblemente al no realizar medida eficaz en presencia de nubes. El BSC presenta
elevada probabilidad de deteccion, ya que prevé aerosoles con o sin nubes; sin embargo,
sobrepredice uno de cada cuatro de sus episodios, quizas por haber considerado un umbral
bajo de EOA. Los medidores de PM 10 mostraron una ligera subprediccion, pero un muy
bajo indice de habilidad de Peirce (diferencia entre probabilidad de deteccion y falsas
alarmas). La deteccion mediante radidometros satelitales presentd muchas falsas alarmas y
gran sobreprediccion, posiblemente al considerarse para la superacion de umbrales una
zona entorno al observatorio demasiado amplia.

4. RECI{PERACI(')N DE DATOS DE LLUVIAS DE BARRO
DE ANOS ANTERIORES

Conociendo la pericia de cada indicador en la determinacion de los episodios de lluvia
que pudieron ser de barro, se ha intentado identificar los de los afios anteriores al periodo
de observacion. Para ello, primero se han identificado los episodios de lluvia en el obser-
vatorio de Murcia en afios anteriores, y, posteriormente, se han determinado qué indicado-
res superaron el umbral durante estos episodios. Dado que los primeros doce meses de
observacion se extendieron de mayo de 2016 a abril de 2017, los periodos anteriores abar-
can los mismos meses. Los datos depurados del Cimel limitan la recuperacion hasta mayo
de 2013. En la figura 4 se muestran los episodios de lluvia de barro observados (2016-2017),
y los identificados por cada indicador en afios anteriores. Al nimero de episodios identifi-
cados se les ha quitado el sesgo detectado en el periodo de observacion (PM10: 83 %,
radiémetro Cimel: 92 %, radiometros satelitales: 183 %. BSC: 125 %)).

Esta estimacion del nimero de episodios de lluvia de barro en el observatorio de Mur-
cia da una primera idea de su valor anual, y una indicacion de su variabilidad. Consideran-
do el valor medio y la desviacion tipica del nimero de episodios identificados por cada
indicador se tendria que, en el periodo de mayo de 2013 a abril de 2014, se identificaron
8 + 3 episodios, en el periodo 2014-2015, 9 + 3, y en el 2015-2016, 7 + 3 episodios. El
periodo de mayo de 2016 a abril de 2017 parece haber sido especialmente activo respecto
a episodios de lluvia de barro.

252



15

(73]
@ &
o0
g @
10
2 ®
o @ ®
L Yo .
=

2013-2014 2014-2015 2015-2016 2016-2017

< O0BS @PMI10 ©Rad. Cimel @ Rad.Satelital @& BSC

Figura 4. Numero de episodios de lluvia de barro en intervalos de 12 meses
(mayo-abril), observados (OBS) y detectados en el entorno del observatorio de Murcia
por cada uno de los indicadores (material particulado inferior a 10 micras o PM10),
radiometro Cimel, radiometros satelitales, aerosol mineral previsto por el BSC).

A los valores se les ha quitado el sesgo detectado en el periodo de observacion.

5. CONCLUSIONES

La peticion de un usuario de AEMET ha puesto en marcha un operativo de observacion
de lluvias de barro en el observatorio de Murcia. Tras un primer afio de registro, se ha
comprobado que el indicador de presencia de acrosoles minerales mas adecuado para iden-
tificar, de entre los episodios de lluvia cuales fueron de barro, es el fotometro solar Cimel.
Sin embargo, este indicador subestima los episodios al no ofrecer medidas de calidad ante
la presencia de nubes. En ausencia del fotdémetro Cimel, la propia prediccion de aerosoles
minerales que ofrece el BSC es buen indicador con el que recuperar los episodios de lluvias
de barro de afios anteriores, aunque tiende a sobrestimarlos. Las medidas de PM10, asi
como la observacion de aerosoles desde plataformas satelitales, no mostraron tanta pericia
en la estimacion de estos episodios.

Conocidas sus pericias, los indicadores de aerosoles se han utilizado para identificar los
episodios de lluvias de barro de afios anteriores al periodo de observacion.

A medida que aumente la serie de observaciones de lluvia de barro en el observatorio
de Murcia mejorara el ajuste de sus umbrales y, consecuentemente, la identificacion de los
episodios de afios anteriores, lo que permitira la elaboracion de una climatologia de episo-
dios. Esta metodologia de deteccion de episodios de lluvia de barro es facilmente extensi-
ble a otras zonas.
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