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1. Introducciéon

El radar meteorologico es una herramienta indispensable para la monitorizacion y vigilancia
de las precipitaciones. La informacion espacio-temporal extraida a través de las imagenes an-
teriormente procesadas permite descifrar las estructuras de precipitacién en un determinado
contexto meteorologico. La identificacion de los hidrometeoros contenidos en las nubes (gotas
de lluvia, granizo, nieve) a través de la informacion obtenida por el radar meteorologico es
fundamental para conocer la estructura interna de las nubes (microfisica). Ademas de ello, es
una herramienta que permite activar los avisos pertinentes a la poblacién en caso de riesgo
de inundaciones o tormentas de gran intensidad, las cuales pueden generar fuertes rachas de
viento, granizo de gran tamano e incluso mangas marinas o tornados, que pueden causar danos
tanto materiales como personales. La prevencion de todos estos danos es posible gracias al buen
funcionamiento del radar meteorologico.

Ademés de la prevencion, es posible conocer informacion tanto espacial como temporal de la
cantidad de precipitacion que se ha recogido a través de diferentes relaciones matematicas
(las conocidas como relaciones reflectividad /ritmo de precipitacion Z-R). Esto es especialmente
importante en episodios de tiempo severo, que pueden producir una gran variedad de fenémenos
meteoroldgicos, como los descritos anteriormente, incluyendo también lluvias torrenciales, en las
cuales se recogen cuantiosas cantidades de precipitacién en un intervalo de tiempo muy corto.
Estos episodios conllevan el riesgo de desbordamiento de rios, torrentes y zonas de campo
abierto, con el consecuente riesgo tanto material como personal para la poblacién.

Sin embargo, las caracteristicas propias del radar y el entorno en el que se encuentra instalado
conllevan una serie de problemas que afectan directamente a las medidas que se obtienen, de-
gradando severamente en algunos casos la calidad de los datos con que se quiere trabajar. El
presente trabajo aborda esos problemas en el contexto de un caso de tiempo adverso: el episo-
dio de lluvias torrenciales ocurrido en la Comunidad Valenciana los dias 11 y 12 de octubre de
2007. Esta region, densamente poblada y situada en el Mediterraneo espanol, es muy propensa
a sufrir inundaciones stibitas a finales de verano y durante el otofio, provocadas por sistemas
de tormentas muy organizados y cuasiestaticos. La aridez del terreno y las caracteristicas geo-
graficas de las cuencas de esta zona, que tienen un tiempo de respuesta hidrolégica muy corto,
son factores agravantes de las inundaciones

La eleccion de este episodio radica en el hecho de que es tal la pobreza de los datos, tanto
espacial como temporalmente, que puede considerarse como un caso patologico, es decir, resulta
muy dificil reconstruir, con la informacioén proporcionada a través del radar meteorolégico, la
estructura espacio-temporal de las precipitaciones torrenciales sucedidas en esas fechas.

1.1. El radar meteorolégico

El radar meteorolégico es un dispositivo de grandes dimensiones, instalado sobre una torre de
cierta altura (unos 10 metros) que consiste en una antena de forma parabdlica, protegida por una
cupula (radomo), que emite pulsos de radiacion electromagética de una determinada potencia
(radiacion de microondas) que interceptan los hidrometeoros en cuestion. La figura 1 muestra
la estructura de un radar meteorologico de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET),
organismo que administra la red de radares dentro del territorio espanol:



Figura 1: el radar meteorolégico en la estacion de Cullera, Valencia, Comunidad Valenciana,
alrededor de 1996. Fotografia de Carlos Santos Brunete. Fuente:

Los origenes del radar se remontan a la mitad del siglo XX, en el contexto bélico de la 2* Guerra
Mundial. La senal interceptada intentaba localizar objetos méviles hechos por el hombre, pero
esta tarea resultaba muy dificultosa debido a la contaminaciéon por fenémenos naturales. La
lluvia, la nieve y el granizo dificultaba mucho las tareas de deteccion. A finales de la 2* Guerra
Mundial, se descubri6 la gran utilidad que podrian tener estos instrumentos en la monitorizaciéon
de las precipitaciones , Desde entonces hasta el dia de hoy, se han ido creando nuevas
herramientas de teledeteccion, asi como mejoras técnicas y estructurales que hacen mas facil la
creacion y tratamiento de datos a través del radar @

El objetivo del radar es interceptar cualquier tipo de hidrometeoro (lluvia, nieve, granizo), es
decir, el blanco. Para ello, se concentra la energia en un haz a una determinada potencia que,
al dispararse a través de la antena se emiten una serie de pulsos electromagnéticos que forman
una conica o lobulo en el espacio. Debido a que no es posible concentrar toda la energia en un
solo haz, se crean también unos l6bulos secundarios. La energia total del haz se reparte entre el
l6bulo principal, que es el mas energético, y los secundarios, que contienen una menor proporcion
de energia. El 16bulo principal es el que tiene mayor alcance y es el que acaba interceptando
los elementos a mayor distancia. Los 16bulos secundarios, sin embargo, tienen menor alcance.
La figura 2 muestra un esquema de la distribucion de 16bulos . La potencia maxima de la
radiacion emitida se sitia en el centro del 16bulo principal, de modo que a medida que el &ngulo
relativo se aleja del centro, la potencia del rayo emitido disminuye, como se muestra de forma
idealizada en la figura 3 [[10]|
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Figura 2: Distribucién idealizada del 16bulo principal de energia y los 16bulos secundarios. El
origen de los pulsos electromagnéticos proviene de la antena. Fuente: Curso de Posgrado de

Climatologia Aplicada/Radar meteoroldgico: fundamento
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Figura 3: Distribucion idealizada de la potencia relativa P(0)/P,,.,; para un cierto angulo de
elevacion 6 y en relacion al angulo relativo con respecto al centro del rayo 6/6y,. La potencia
maxima P, se sitia en el centro del rayo, donde el dngulo relativo con respecto a éste es
nulo. Esta es la distribucion de la potencia para el 16bulo principal de energia en la direccion

del angulo de elevacion. Fuente:

En esta representacion idealizada, se modeliza el rayo del radar como una distribucion gaussiana

de radiacion de tipo microondas . Sin embargo, en la practica, esta distribucion es algo
més compleja debido a la presencia de los l6bulos secundarios de energia. La presencia de los

l6bulos secundarios se manifestaria en forma de picos secundarios (menores que el principal),
tanto en la parte superior como en la parte inferior de la figura 3.


http://www.crahi.upc.edu/curs/html_pages/trasp1.html
http://www.crahi.upc.edu/curs/html_pages/trasp1.html

Las caracteristicas del haz vienen dadas por el tiempo de emision de los pulsos electromagnéticos
7, normalmente del orden de ps y la longitud de onda de la radiaciéon emitida, A, del orden
de cm. Los radares de AEMET operan a A = 5.4 ¢m. Cuando el haz intercepta el blanco, la
radiacion incidente se dispersa en todas direcciones, y solo se refleja una parte de la energia
incidente, que es de nuevo interceptada por el receptor de la antena del radar, que recibe,
amplifica la senal, la transforma de senal analdgica a digital y después promedia los pulsos
recibidos sobre un determinado intervalo de tiempo , El tiempo que tarda el pulso en
emitirse y captarse de nuevo define la distancia a la que se encuentra el blanco en cuestion. La
figura 4 esquematiza este proceso:
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Figura 4: Esquema de funcionamiento del radar meteorologico. El pulso inicial interacciona con
el blanco y la energia reflejada en direccion al radar permite calcular la distancia a la que se
encuentra, siendo d dicha distancia, t el tiempo que tarda el pulso en emitirse y reflejarse. La
distancia d esquematizada aqui es la distancia a la que se encuentra un blanco de la antena del
radar. En este esquema viene dada por el tiempo de emisién de un solo pulso t. Fuente: Curso
de Posgrado de Climatologia Aplicada/Radar meteorolégico: fundamentos

La caracteristicas del radar vienen dadas por una serie de elementos relacionados con su morfolo-
gia, ademas de la radiacion electromagnética emitida por éste. En los radares meteorologicos que
detectan precipitacion, los pulsos electromagnéticos son emitidos a una frecuencia determinada,
denominada frecuencia de repeticion de pulsos PRF (Pulse Repetition Frequency en inglés). El
intervalo de tiempo entre pulsos es del orden de 107¢ s y la PRF varfa entre 300 — 2500 H z.
Este intervalo de tiempo limita la distancia méxima a la que el radar puede detectar blancos

Tmaz €N Metros

Tmaz = m (1)
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En donde ¢ = 3 x 10® m/s es la velocidad de la luz y el factor 2 proviene de la ida y la vuelta
de los pulsos, de la antena al blanco y del blanco a la antena. Los radares de la AEMET operan
a una 7., = 240 km de modo que con este dato se puede calcular, a partir de la ecuaciéon
(1), la PRF a la que operan estos radares. Para los radares de AEMET PRF = 625 Hz. Otra
caracteristica propia del radar meteorologico es la resolucién espacial Ar a la que opera, la
cual esta limitada por el tiempo de emision 7. Si dos blancos estan separados al menos una
distancia ¢7/2, no se producira solapamiento entre éstos y el radar serd capaz de detectar la
senal procedente de estos dos blancos consecutivos, de modo que la resolucién espacial del radar

es [B1]

Los radares de AEMET operan a Ar = 1 km en condiciones normales . Sabiendo esto, si
se hace uso de la ecuacion (2) se puede calcular para estos radares el tiempo de emision de
los pulsos electromagnéticos, que en este caso es 7 = 6.7 us. Anteriormente se ha comentado
que la distribucién de energia electromagnética que se emite a la atmoésfera toma una forma
de lobulo. Cuando la antena concentra la energia y la emite, la dirige a lo largo de un rayo
angular estrecho en forma de 16bulo que se puede aproximar como un cilindro. El volumen de
este cilindro viene determinado por la anchura angular a la cual la potencia de la radiacion
electromagnética emitida es exactamente la mitad de la potencia maxima. Este volumen se
define como volumen de resolucion AV (m?), anotado como V,.s en la figura 5 . Los angulos
que definen la anchura angular son, respectivamente 0355 v @345, en donde 0 es el angulo de
elevacion y ¢ el angulo azimutal respectivamente y el subindice 3 dB denota la potencia en
decibelios a la cual la potencia méxima se reduce exactamente a la mitad (ver figura 3) [2]} [31]
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Figura 5: Esquema que muestra el tamano aproximado del volumen de resolucién V,., del radar
en un instante determinado y a una distancia determinada ry. El volumen del cilindro V.. viene
determinado por el tiempo de emision a través de la resolucion espacial del radar ¢7/2. Fuente:
Curso de Posgrado de Climatologia Aplicada/Radar meteoroldgico: fundamentos

El volumen de resoluciéon del radar es, con estas aproximaciones

cT rf r 2
AV = ArAS ~ (7) ( ;dB) ( ¢§dB) = ?C793d3¢3d3 (3)



http://www.crahi.upc.edu/curs/html_pages/trasp1.html

En donde 7 es la distancia radial a la antena del radar. En (3), el volumen de resolucion es
proporcional a r2, de modo que cuanto méas lejos esté el blanco, més se degrada la resolucion
espacial. Los radares de AEMET operan a una resolucién azimutal de A¢ = 0.8 © para 20
angulos de elevacion 6, es decir, que para cada elevacion, el radar va rotando sobre si mismo,
lanzando pulsos cada 0.8 © en la direccién azimutal, generando en el espacio un volumen de
datos en coordenadas polares.

1.2. La relacién Z-R

Para derivar una expresion que relacione la potencia emitida o potencia transmitida W; por la
antena del radar con los hidrometeoros contenidos en las nubes, se consideran las propiedades
en que se emite la radiaciéon, como interacciona con el blanco y qué potencia dispersada se
mide en direcciéon a la antena, o potencia recibida W,, medida en W. Todos estos elementos
se retnen en la denominada ecuaciéon del radar. El analisis que se va a hacer a continuacién
se puede encontrar en La potencia por unidad de area emitida por el radar P; se puede
escribir de la siguiente manera, considerando que la radiacion emitida se distribuye sobre una
esfera de radio r:

Wi

4qrpr?

Bi(r,0,¢) = G(0,¢)L(r) (4)

En donde P; se mide en W/m? y G(0,¢) es la funcion de ganancia de la antena, que debe
promediarse con la potencia incidente, y que depende de las caracteristicas direccionales en que
se emite la radiacion y de su propia morfologia, L(r) es el factor de pérdida de energia, que
depende del estado en el que se encuentra la atmosfera y 0, ¢ son, respectivamente, el angulo
de elevacion de la antena y el 4ngulo azimutal. La figura 6 muestra un esquema de interacciéon
entre las potencias incidente y recibida tras interaccionar con el blanco:

/4 \\\
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Figura 6: Proceso de transmision, interaccion con el blanco y recepcion de la energia final
dispersada en direccion al radar. La antena transmite una potencia determinada W; que se
emite a la atmosfera. Por unidad de area, esta potencia emitida es P;. La radiacién incidente
interacciona con el blanco, de seccién eficaz o, y la energia dispersada en direcciéon al radar W),
que, tras recorrer la distancia r a la que se encuentra dicho blanco y tras una cierta pérdida de
energia debido al estado de la atmosfera L, vuelve a la antena. Por unidad de area la energia
recibida es P,, que al ser procesada se convierte en la potencia final WW,. Fuente:



En la figura 6, la funcion de ganancia de la antena se separa por conveniencia en dos partes de
la siguiente manera:

En donde Gy es la ganancia maxima de la antena (constante) v | f,,(0, ¢)| es el factor de ganancia
que solo tiene en cuenta las propiedades direccionales de la antena. En el proceso mostrado en
la figura 6, la energia recibida tras interaccionar con el blanco es mucho menor que la emitida,
teniendo en cuenta, ademas de los factores de pérdida reunidos en la funcion L(r), la pérdida de
radiacion por dispersion en todas direcciones por el blanco, ademaés de la pérdida de energia por
disipacion en forma de calor y la absorcién de energia por parte del blanco. Todos estos factores
contribuyen a la denominada extincion de la onda electromagnética. Para una distribucion de
blancos aleatoria, la seccion eficaz total se define como la suma de todas las sefiales de cada uno
de los blancos individuales dentro de un determinado volumen. Esta cantidad se define como
la reflectividad por unidad de volumen y adopta la forma:

g = 217 )

Donde el sumatorio se extiende a todas las secciones eficaces dispersadas oy; dentro del volumen
de resolucion AV (m?). La seccion eficaz del blanco se entiende como la relacion entre la potencia
final dispersada en direccion al radar y la potencia por unidad de area incidente (o, = W,./F;).
Siguiendo el mismo argumento para construir la funciéon de potencia emitida P;, la potencia
recibida por unidad de area P, tiene en cuenta factores similares a los considerados en (4),
pero en este caso se debe tener en cuenta la potencia emitida P;, la dispersion del blanco, dado
por (6) y de nuevo el factor de pérdida de energia L(r), ya que la radiacion dispersada debe
atravesar de nuevo la atmosfera hasta llegar a la antena:

PZ: 707
Pr<r707¢) = %

L(r)n (7)
Es posible encontrar una expresion para la potencia final teniendo en cuenta que ésta se debe
promediar sobre toda la distribucion de blancos. La densidad de potencia P, se puede trans-
formar a potencia promedio (W,.) explotando las caracteristicas de la antena. Cuando se recibe
senal, la obertura de la antena permite que la radiaciéon dispersada debida a la distribucién de
los blancos se reciba. Esta caracteristica se conoce como el area equivalente de la antena A.. Se
puede demostrar que para cualquier antena :

)\2
A = —
(6,0) = =G(0,0) )
De modo que la potencia final recibida es:
”r = PT<T797 ¢)Ae(ea¢) (9)

Sustituyendo P, por (7), usando las ecuaciones (4), (5) y (8) y promediando la ecuacion (9) se
obtiene:



WA L2, \ WA L,
e _— e R 1
(W) <(47r)3 A G (4m)3 /AV av ! G (10)

En la expresion (10), dV = r?sin(6)drdfde es el diferencial de volumen en coordenadas esféricas
y la integral se extiende a todo el volumen de resolucion AV. Aproximando dr ~ Ar, dr ~ c71/2
y suponiendo que 7 no depende de la linea de vision del radar, la expresion (10) se puede
reformular como:

(W) ~ (Zl%z) (L—Q) (%T) 0 / d0de sin(6)G2(6, ) (11)

2
Sustituyendo la expresion (5) en la ecuacion (11) se obtiene:

W) = (Z%) (f—) (5) 163 [ dsaosinge) 5.(6.6) (12)

Asumiendo que el patron de radiacién de la antena f, toma una forma gaussiana, se puede
aproximar la integral en (12) como:

/ o sin(0) |0, )| = T2 (13)

Sustituyendo la expresion (13) en (12) queda:

Wf)\QCT G%163d3¢3d3 L2 L2
_ Yo 14
(W) ( = )( 1024m2 ) 2= O (14)
c

La constante C' se le denomina constante del radar e incluye todas las caracteristicas que
dependen de la calibracién de la antena. La expresion para n se puede aproximar si se asume
que la distribucion de los blancos son particulas esféricas, en cuyo caso:

N~ /OOO dDoy(D)N(D) (15)

En donde D es el diametro de las particulas en mm, o3, se mide en m? y N(D) es la funcion
de distribucién de las particulas, medida en mm™'m™3, de modo que ahora el volumen de
resolucion del radar se llena con una funcion de distribucion de particulas determinada. Se han
hecho diversas aproximaciones tanto para W, como para n, pero ;qué expresion puede adoptar
la seccion eficaz op, 7 Si el radio de las particulas es mucho menor que la longitud de onda de la
radiacion emitida, D/2 < A, se puede aproximar esta cantidad como:

7T5 2 6
v K| D (16)

€ —

En donde |K;|” = se denomina el factor dieléctrico para especies microfisicas, que

,
depende directamente del estado en que se encuentra el agua en la atmosfera (solido, liquido o

gaseoso) v €, es la constante dieléctrica. Sustituyendo (16) en la ecuacion (15) queda:

8



o *
n= 1 \Kl]Q/O dDDPN(D) (17)

~
Z

En donde Z es el factor de reflectividad medido en mmS/m?, que no debe confundirse con la
reflectividad por unidad de volumen 7. Esta es la cantidad medida por el radar al realizar un
escaneo en el espacio. Esta tltima expresion se puede introducir en la ecuacion (14) de modo
que se obtiene finalmente una expresion final para la ecuacion del radar en funcién del factor
de reflectividad Z, o reflectividad:

L2
72

(W,) = C=7 (18)

Se debe notar que la constante C reagrupa el prefactor de fuera de la integral en la ecuaciéon
(17). Segtn (18), la potencia promedio recibida por el radar se puede utilizar para calcular la
reflectividad Z, que depende de la sexta potencia del didmetro de las particulas detectadas D,
y de la funcion de distribucion de éstas N(D). Definiendo el ritmo de precipitacion R como
el flujo de agua a través de una superficie, se puede relacionar Z con R si se supone que las
particulas son de forma esférica :

R= 8/0 V(D)N(D)D*dD (19)

En donde V(D) es el volumen de las particulas. A través de la expresion para Z y R, se puede
inferir que estan relacionadas a través de una forma potencial, la denominada relaciéon Z-R. :

7 =aR’ (20)

Los parametros a y b cumplen por definicion a > 0 y b > 0. Para determinar la forma definitiva
de (20) existen diversos procedimientos. Uno de ellos consiste en determinar la forma de Z y
R a través de un disdrometro 6ptico cuyo funcionamiento se basa en la tecnologia léser, el cual
permite obtener una expresion para N (D). Un disdrometro es un instrumento que permite me-
dir el tamano de las gotas de lluvia. Mediante esta técnica, posteriormente se ajusta mediante
pares de puntos una recta que define finalmente la relaciéon Z—R Otro procedimiento consiste
en asumir que el conjunto de datos obtenidos a través del radar (Z7) y de las estaciones meteoro-
logicas (R) no es perfecto y existe un error asociado que, mediante una funcion de densidad de
probabilidad, permite determinar la probabilidad de obtener Z habiendo medido R[[5] [12] La
tercera forma, y la adoptada en el presente trabajo, consiste en asumir que existe una relacion
biunivoca entre Z y R dada por (20) para la serie de datos disponible, que posteriormente se
puede ajustar mediante un modelo lineal entre ambas variables empiricamente considerando, o
bien una climatologia de eventos meteorologicos (temporales de lluvias, chubascos, tormentas,
...) que se extiendan en un largo periodo de tiempo, normalmente entre los 400 y los 500
dias o bien considerar una sola relacién para un unico evento meteorologico [15]
La imposibilidad técnica de obtener (20) mediante el primer procedimiento y la complejidad
del segundo, llevan a aplicar el tercer procedimiento a un solo evento meteorologico, empirico,
sencillo y muy representativo en muchos casos, ver .



El ajuste para la relacion Z-R resulta mas robusto si se realiza sobre una climatologia de casos.
La mayoria de ajustes hechos demuestran que la relacion Z-R suele tomar la forma:

7 = 200R"° (21)

La relacion (21) es conocida como la relacion Marshall-Palmer |[1,2,5,6,10,12,13,14]l En el pre-
sente trabajo se realizard, de forma académica, un ajuste empirico de la relacion Z-R para
un episodio de lluvias torrenciales ocurrido en la Comunidad Valenciana Ademas de
la relacion (21), existen otros tipos de relaciones Z-R que se utilizan en la propia calibracion
del radar meteorologico y se clasifican segiun el tipo de precipitacion que se identifique. Por
ejemplo, la relacion de Marshall-Palmer se atribuye solo a precipitaciones de origen estratifor-
me, aquellas en que las gotitas de agua que estan contenidas en las nubes no tienen un gran
desarrollo vertical, es decir, no tienen origen convectivo y por tanto no provienen de nubes

de tormenta. Otra relacion muy conocida y utilizada muy extensamente en la red de radares
modelo WSR-88D (NEXRAD) es

Z = 300R™* (22)

que se utiliza ampliamente para estudiar episodios convectivos (tormentas). También existen
relaciones que mezclan precipitaciones estratiformes y convectivas, las denominadas relaciones
mixtas. En general, el rango experimental de valores de los parametros a y b es 200 < a < 600
y 1.2 < b < 2.0. Sin embargo, existe una amplisima gama de valores para estos parametros,
pudiendo en algunos casos alejarse notablemente de los rangos mencionados. La tabla 1 resume
algunas de las relaciones encontradas en la bibliografia:

a b | Tipo de precipitacién
200.0 | 1.6 Estratiforme
300.0 | 1.4 Convectiva
115.0 | 1.2 Mixta
75.0 | 1.6 Mixta
280.0 | 1.6 Mixta
24.7 | 2.37 Convectiva

Tabla 1: valores de los pardmetros a y b para relaciones Z-R encontradas en la bibliografia que
corresponden a ajustes climatologicos, en los que se utiliza una serie de datos que comprende
entre los 400 y los 500 dias . Otras han sido encontradas para un determinado tipo de
eventos convectivos |[16]}

La potencia que mide el radar debida a la radiacién en su direccion permite calcular la re-
flectividad. Sin embargo, esta variable alcanza valores muy elevados. Si las precipitaciones son
muy intensas puede ser del orden de 10* a 10°. Para mayor comodidad y manejo de los datos a
posteriori y con la ayuda de programas que aplican algoritmos para la visualizacién en iméagenes
de esta variable se mide la reflectividad en decibelios, de manera que:
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Esta nueva variable permite una mayor comodidad a la hora de hacer los ajustes deseados
Ademas, se puede hacer una distincion entre los tipos de precipitacion segtn la situacion
meteorologica. Normalmente, 12 < dBZ < 40 se asocia a precipitaciones estratiformes (no
tormentosas), mientras que 40 < dBZ < 55 se asocia a las precipitaciones de tipo convectivo,
es decir, a lluvias intensas producidas por tormentas Por encima de 55 dBZ, se considera
que la senal puede estar contaminada por hidrometeoros de gran tamano, como por ejemplo,
el granizo. Un ejemplo de uso de la relaciéon Z-R para calcular de forma directa el ritmo de
precipitacion esta descrito en la tabla 2:

dBZ | Z |R='"{/Z (mm/h)
15 | 10'° 0.3
20 | 1029 0.7
30 | 1039 2.7
40 | 10*0 11.5
45 | 10*° 23.7
50 | 10°° 48.6
55 | 10°° 100.0

Tabla 2: Diferentes ejemplos de calculo del ritmo de precipitacion R (mm/h) para distintos
valores de decibelios de reflectividad dBZ usando (21). En rojo se ha senalado el valor de la
reflectividad a partir del cual la senal del radar estaria contamidada por granizo o nieve.

1.3. Fuentes de error del radar meteorolégico

La deteccion de los hidrometeoros tanto temporal como espacialmente y su cuantificaciéon a
través de la reflectividad conlleva una serie de fuentes de error que es muy importante identificar
y cuantificar en la préctica @ La senal del radar se puede llegar a contaminar en gran medida
debido a estas fuentes de error. A continuacién se enumeran las principales fuentes de error en
la medida de la reflectividad y su posible correcion (2,10

» Calibracién electrénica: esta fuente de error se agrupa en la constante C' de la ecuacion
del radar (18). La correcta calibracion cada cierto tiempo tanto de la antena como del
transmisor es fundamental para obtener una medida coherente de la reflectividad. A pesar
de ello, pueden existir fluctuaciones de la potencia emitida y recibida tras la calibracion.
Dichas fluctuaciones se pueden corregir en gran medida comparando la precipitacion deri-
vada de la relacion Z-R sobre un largo periodo de tiempo con la precipitaciéon acumulada
observada por las estaciones meteorologicas durante el mismo periodo de tiempo.

= Discretizacién temporal: para determinar el campo de reflectividad, el radar realiza
unos escaneos en el espacio cada cierto tiempo, primero disparando a un angulo de eleva-
cion # constante y realizando un escaneo circular, rotando la antena para todos los angulos
azimutales ¢, repitiéndose este proceso para varios angulos de elevacion. El volumen de
datos resultante toma una forma de cono y se le denomina volumen polar.
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El ritmo al que gira la antena a una determinada elevacion y el nimero de elevaciones
que se realizan determinan el tiempo que tarda el radar en hacer un escaner completo del
espacio. La diferencia de tiempo entre 2 escaneos espaciales completos sobre un mismo
punto de la superficie define la resolucién temporal del radar. Esta resolucion se encuentra
entre los 20 y los 30 s. Los radares de la red de AEMET realizan un escaneo del volumen
polar de datos cada 10 minutos con 20 d4ngulos de elevacion, lo que supone una resolucion
temporal de 30 s.

El movimiento y desarrollo de las precipitaciones a escalas temporales menores que la
resolucion temporal del propio radar es otra principal fuente de error en las medidas
de reflectividad. Una manera de lidiar con este problema es conseguir una resolucion
temporal del radar més elevada, es decir, que sobre un mismo punto, se haga un escaneo
en todas las elevaciones en un menor intervalo de tiempo. Sin embargo, esto implicaria
una reduccion de la resolucion espacial de los datos, incrementando el ruido, ya que se
estarfa reduciendo el niimero de pulsos emitidos por el radar.

Muestreo en altura: El escaneo de todo el volumen polar viene determinado por la
altura que alcanza el rayo que dispara el radar con un determinado angulo de elevacion.
Esta altura h se define por encima del transmisor de la antena y adopta una forma no
lineal, obedeciendo:

h=+/r2+ (k.Rp)? + 2rk.Rysinf — k. Ry (24)

En donde k. es una constante que incluye el efecto de la refraccion en la propagacion del
rayo del radar (k. = 4/3), Ry es el radio terrestre, r y 6 definidos anteriormente. Para
poder obtener la reflectividad a una cierta altura, se utilizan algoritmos que proyectan e
interpolan a una malla horizontal en coordenadas cartesianas sobre dicha altura del perfil
de datos. La proyeccion hacia la superficie se realiza con el perfil de datos del angulo de
elevacion més bajo, en este caso 8 = 0.5 °. Esta proyeccion define un producto derivado
que se denomina Plan Position Indicator o PPl. La proyecciéon e interpolacién a una
determinada altura se denomina Constant Altitude Plan Position Indicator, o CAPPI. Se
debe entender la altura del rayo del radar como la altura que adquiere el flujo de maxima
potencia (el l6bulo principal de energia incidente, ver figura 3).
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La figura 7 muestra la representacion de h en funcion de la distancia al radar r:
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Figura 7: Altura del rayo del radar en km sobre el nivel de la antena en funciéon de la distancia
en km para algunos angulos de elevacion 6. La curvatura del rayo depende muy fuertemente de
la refraccion atmosférica k.. A rangos superiores a los 100 km, la desviacion en altura es muy

notable. Fuente:

Como se puede intuir a partir de la figura 7, a medida que el haz se aleja del radar, mayor
es la degradacion de la resolucion espacial, ya que a mayor distancia, mayor es el volumen
de escaneo V,.s y menor representatividad tiene con respecto a la superficie. Si ademés
el rayo atraviesa la superficie de temperatura de 0 °C, denominada isocero, se atraviesa
una zona donde en las propias nubes coexisten cristalitos de hielo. Si esto ocurre, puede
resultar en un aumento notable de la senal de la reflectividad. Este efecto se conoce como
banda brillante. Para corregir este efecto, se hace un estudio de la reflectividad en altura
para determinar el factor de correccién necesario.

Para corregir el problema de la distancia al radar, es necesario conocer el denominado
Perfil Vertical de Reflectividad (PVR). Si a grandes distancias el valor representado no
es realista, se pueden extrapolar a la superficie los valores de reflectividad en altura para
la distancia deseada, como muestra la figura 8:
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Figura 8: Técnica de extrapolacion del PVR para la correccion del problema a grandes dis-
tancias del radar. En la imagen de la izquierda se tiene un perfil idealizado de reflecti-
vidad en altura, mientras que en la imagen de la derecha se muestra en un esquema de
puntos el perfil reconstruido aplicando una extrapolaciéon. Sin embargo, esta técnica supo-
ne un PVR homogéneo en altura, un hecho cuestionable debido a la variabilidad de la re-
flectividad. Fuente: Curso de Posgrado de Climatologia Aplicada/Fuentes de error de
la medida radar/Errores debidos a la intercepccidén del haz con el terreno@

= Discretizaciéon espacial: La proyeccion e interpolacion hacia una determinada super-
ficie horizontal en coordenadas cartesianas de los datos de reflectividad tiene asociados
unos errores de representatividad, andlogos a los descritos en la discretizacion temporal.
Dichos errores se incrementan notablemente con la distancia al radar y al tratar de re-
producir precipitaciones de gran intensidad en escalas espaciales menores que la propia
del radar. Ademas de estos factores, se debe tener en cuenta que cada vez que el radar
hace un escaneo de un cierto volumen V,.,, se hace un promedio de los pulsos emitidos.
Debido a la gran variabilidad del tamano y velocidad que pueden adquirir los hidrome-
teoros, es necesario lanzar muchos pulsos y promediarlos para obtener una medida fiable
espacialmente. Si se deciden lanzar pocos pulsos, el promedio puede degradar la resolu-
cion espacial de la reflectividad. Los radares de la red de AEMET aplican este proceso de
proyeccion e interpolacion a una malla horizontal de 1 km x 1 km de resolucién con 480
x 480 pixeles en condiciones normales.

= Ecos de tierra, propagacién anémala y bloqueo: La intercepcion del haz del radar
con objetos inmoviles es la principal causante de los denominados ecos de tierra, propaga-
cién anomala y el bloqueo del haz del radar. La figura 9 muestra graficamente las causas
de estos tres efectos:
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radar beam
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Figura 9: Diagrama representativo de las causas de los ecos de tierra, propagacion andémala
y bloqueo del radar. (a) Cuando el haz del radar intercepta un objeto inmovil, parte de la
energia incidente queda apantallada por el objeto y se pierde parte de la potencia emitida.
El apantallamiento puede ser parcial o total, segin el tipo de objeto que se intercepte. El
apantallamiento se entiende como bloqueo. Los lébulos secundarios del haz del radar suelen
interceptar los objetos inmoviles. (b) Los cambios en el indice de refraccion atmosférica debido
a cambios de la densidad del aire pueden alterar notablemente el valor de la constante k. de
la ecuacion (8), de modo que la curvatura de h(r) pase de concava a convexa en determinadas
situaciones. Si esto ocurre, el haz del radar puede chocar contra la superficie terrestre y el rayo
queda completamente bloqueado. Fuente: |[10]

Existen dos técnicas que permiten eliminar parcial o totalmente estos efectos. La primera
de ellas consiste en analizar el movimiento de las particulas con ayuda del radar Doppler,
que utiliza este efecto para calcular la velocidad radial de modo que una velocidad radial
no nula a lo largo del tiempo implicaria un movimiento por parte de las particulas detec-
tadas. Una velocidad radial nula constante en el tiempo permite identificar aquellas zonas
donde hay ecos de tierra. La segunda técnica consiste en el uso de mascaras, en que se
identifican aquellas senales no meteorologicas a partir de una serie temporal de medidas
de reflectividad, para identificar aquellas zonas donde habitualmente hay ecos de origen
no natural.

La reconstruccion del campo de reflectividad una vez eliminados estos efectos se realiza a
través de la sustitucion del pixel contaminado por otro contiguo en direccion radial a la
misma elevaciéon que no lo esté. En caso de no encontrar ninguno, se procede a sustituir
el pixel contaminado por su andlogo a la siguiente elevacion, como muestra la figura 10.

15



celda radar

celda radar

Figura 10: Correccién de los pixeles contaminados de reflectividad mediante el proceso de
sustitucion. En la imagen izquiera, se sustituye el pixel probleméatico por su contiguo en direccion
radial. Si no es posible, se procede a aplicar la correcciéon mostrada en la imagen derecha, en
que se hace la sustitucion por el analogo a la siguiente elevacion. Esta tltima técnica conlleva la
potencial infraestimacion de la reflectividad, ya que la reflectividad en altura tiende a disminuir.
Sustitucidén de los ecos de suelo@

= Atenuacioén: La atenuacién es un fendémeno en el que la senal de reflectividad se hace
muy débil. Este efecto es debido a la vibracion de las moléculas de agua y la absorcion de la
energia incidente del radar por éstas. Este problema puede llegar a ser especialmente grave
si la cipula del radar (denominada radomo) pierde sus propiedades hidrofébicas (repeler
el agua) al ser recubierta por una capa de agua durante las precipitaciones. En ocasiones,
la senal se puede llegar a perder del todo, dejando inoperativo el radar durante horas. Si
la atenuacion es parcial, se puede reconstruir la senal del radar si se conoce una expresion
para la funcion de atenuacion L(r). Si la atenuacion es total, no es posible reconstruir
el campo de reflectividad y se deben recurrir a otras técnicas, como la interpolacion de
la precipitacion observada y, a través de una relacion Z-R conocida, traducir el ritmo de
precipitacion a reflectividad. De esta manera, se podria obtener un campo aproximado.

1.4. Fuentes de error de la conversion Z-R

La presencia e interacciéon de diversos procesos contenidos en la microfisica, como por ejemplo
la coalescencia (formacion de gotas de lluvia por agregacion), la condensacion, la evaporacion
o la acrecion (formacion de gotas de lluvia subfundida, que se congelan inmediatamente por
colision) influyen directamente en el tamafio y tipologia de los hidrometeoros. Dicha variacion
puede llegar a ser muy variopinta tanto espacial como temporalmente, un hecho que repercute
directamente a la hora de cuantificar la forma de la funcion de distribucion N (D) y por tanto,
a la medida de la reflectividad y del ritmo de precipitaciéon, de modo que en un mismo episodio
de lluvias, pueden coexistir todos estos factores, haciendo que la reflectividad pueda variar a
escalas mucho mas pequenas que la resolucién temporal del propio radar, con lo que suponer
una tdnica relacién Z-R para un mismo episodio de lluvias suele ser una fuente de error @
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La relacion Z-R puede no ser tnica para un mismo episodio de precipitaciones y debido a los
factores mencionados, es necesario el andlisis de la funcion N (D) y de los procesos microfisicos
en cuestion para poder catalogar cada relacion Z-R en funcion del tipo de precipitacién que
se tenga (Tabla 2). Para mitigar errores derivados de los procesos de microfisica, los cuales se
suelen producir en escalas de tiempo del orden de minutos , es 6ptimo el estudio del campo
de reflectividad horario [13][[14][[15] La figura 11 muestra la interaccion de la microfisica en el
proceso de formacion de gotas de lluvia:

Proceso de generacion de las gotas de lluvia

Convectivo AN ' NN : o Estratiforme
N(D.R) N(D.R)
| |
Z-R Z-R

Figura 11: La microfisica en el proceso de formaciéon de gotas de lluvia. Los distintos procesos
dan lugar a variaciones tanto espaciales como temporales de la funcion de distribucion N (D)
(condensacion, evaporacion, coalescencia y acrecion) y por tanto, de la relacion Z-R y de la in-
tensidad de las precipitaciones, haciendo que éstas puedan ser de origen convectivo, estratiforme
o mixto. Fuente: Errores relacionados con la variacidén de la relacién Z—R

1.5. Lluvias torrenciales en la Comunidad Valenciana. Episodio del
11 y 12 de octubre de 2007

Durante los dias 11 y 12 de octubre de 2007 tuvo lugar un evento de lluvias torrenciales en la
Comunidad Valenciana en que se registraron mas de 400 mm de precipitacion, la mayoria de esa
cantidad recogida en pocas horas, en la region de Alicante, en la Comunidad Valenciana. Las
inundaciones provocadas por las intensas precipitaciones causaron la muerte de una persona,
el rescate de 40 mas, 243 personas evacuadas, 1200 viviendas afectadas y un coste econémico
alrededor de 100 millones de euros . La causa fisica de tan peligrosa situaciéon meteoroldgica
estuvo asociada a diversos factores: una Depresion Aislada en Niveles Altos (DANA) sobre la
vertical del levante peninsular, el flujo directo de viento de componente maritimo de direccion
noreste, calido y himedo de largo recorrido (desde el Mediterraneo Central) y la propia orografia

de la region , que fue capaz de disparar tormentas y aguaceros muy intensos ||21,22,23,24
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Los modelos meteoroloégicos, con su herramienta de reanélisis, permiten reconstruir los patro-
nes sinopticos (disposicion de anticiclones y borrascas) para un momento dado del pasado.
Esta informacion, a la vez que una simulaciéon numérica de estos eventos meteoroldgicos tan
caracteristicos, es fundamental para la comprension de los procesos fisicos que intervienen en el
momento en que se produce la situacién de tiempo adverso . Ademés de esta informacion,
también es posible obtener en lineas paralelas al presente trabajo una estimacion de la preci-
pitacion horaria asi como la total acumulada de forma determinista (un solo modelo [11]), o
bien mediante una prediccion por conjuntos (ensemble) Sin embargo, una prediccion pre-
cisa mediante estas técnicas suponen un reto debido a errores en las condiciones iniciales y de
contorno de los modelos, los cuales necesitan una alta densidad de observaciones meteorologi-
cas para su correcto funcionamiento, asi como representaciones imperfectas de procesos fisicos
cruciales, como por ejemplo la capa limite atmosférica o la microfisica . La figura 12 muestra
el campo de altura geopotencial, temperatura (en © C') a la altura de 500 hPa (5500 m de altura

aproximadamente) y la presion a nivel del mar, en hPa para los dias 10, 11 y 12 de octubre de
2007.

En la imagen superior de la figura 12, se puede ver la presencia de una DANA en el extremo
sureste de Reino Unido, con su ntcleo frio aislado de la circulacion general y el poco reflejo en
la presion en superficie. Mientras tanto, una cuna de altas presiones orientada al noreste asoma
por el extremo occidental de la Peninsula Ibérica y en el Mediterraneo occidental reinan valores
de geopotenciales no demasiado altos, situacion que propicia la llegada de posibles depresiones
aisladas, como en este caso. En la imagen central de la figura 12, se puede ver claramente como
la DANA y su nucleo frio que se ha mencionado toma direcciéon al sur, impactando sobre la
Peninsula Ibérica y situandose sobre el norte de la Comunidad Valenciana. La disposicién de
la DANA y el anticiclon acufiando gran parte de Europa Central, crean un flujo de vientos del
noreste. En la imagen inferior de la figura 12, se puede ver la DANA centrada sobre la vertical
del levante peninsular. La region de mas altas presiones se sittia sobre las Islas Britanicas y el
pasillo de vientos del noreste se vuelve estacionario.

La disposicion de montafias de altura considerable (entre los 1000 y 1500 m) y valles orientados
en la direccion del viento maritimo, calido y himedo, fueron capaces de desencadenar los meca-
nismos de disparo orografico que formaron las potentes tormentas que descargaron cantidades
de precipitacion excepcionales. La figura 13 muestra la zona geografica y la distribucion de la
altura del terreno como zona objetivo de este estudio.

La figura 14 muestra la orografia de la zona mas afectada por las inundaciones de este episodio.
Se puede apreciar la orientaciéon al flujo maritimo que tienen los valles en la citada region.
El viento del nordeste se canalizaria por los valles y activaria el disparo orogréfico, generando
tormentas muy intensas en ese sector. Asi lo corrobora la figura 15, que muestra el viento en
superficie analizado a través de imégenes de satélite a distintos instantes del episodio
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Figura 12: Altura geopotencial (coloreado) y Temperatura (lineas grises discontinuas) a 500
hPa aproximadamente y presion a nivel del mar (lineas blancas solidas) de los dias 10, 11 y 12
de octubre de 2007 a las 00 UTC. El circulo negro senala el area aproximada de influencia la

DANA

Figura 13: (a) Localizacion de la zona de estudio. (b) Orografia de la Comunidad Valenciana.
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Figura 14: Orografia del norte de Alicante, la zona méas afectada por el temporal. Se muestran
numéricamente la altura de los picos mas altos de la region. Extraido de|[11]
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Figura 15: Campo de viento en superficie a las (a) 0600 UTC 11/10/2007, (b) 1800 UTC
11/10/2007, (c) 0600 UTC 12/10/2007, (d) 1800 UTC 12/10/2007. Extraido de[[11]]y Quickscat
Seawind data courtesy of Remote Sensing Systems

La inestabilidad que provoca aguaceros y tormentas esta directamente relacionada con el con-
traste térmico que hay entre la superficie y en altura. A la vez que se sumaban los factores ya
mencionados y la baja fria en altura se situaba sobre la vertical del levante peninsular, dicha
inestabilidad se traducia en un aumento considerable de energia potencial convectiva disponible
(o CAPE en inglés), muy favorable para la formacion de tormentas. La temperatura del nivel
del mar en dicha regién se situaba en torno a los 24 °C', como muestra el mapa de temperatura
superficial del mar medido a través de satélite, mostrado en la figura 16:
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Figura 16: Mapa de temperatura superficial del agua el 10/10/2007. Extraido de y de
CEAM meteorology department (NOAA)



En esta misma region se situaba la DANA con su nicleo frio de temperaturas minimas de
alrededor de —20° C' a unos 5500 m de altura. La madrugada del dia 12 de octubre, la disposicion
de las nubes de tormenta era en forma de espiral ciclonica, tal y como muestra la imagen del
satélite MSG-2 del Eumetsat en modo infrarrojo de la figura 17:

=dl did
Meieasat 3[MSG-ZIHRIT (infrased) - Friday, 12 Ociober 2007 @ 040200 [GMT+0:001- 1R, 12.0im

Figura 17: Imagen del satélite en modo infrarrojo el dia 12/10/2007 a las 4h hora local. La
disposicion de las nubes sobre la Comunidad Valenciana forma una espiral ciclonica. Los tonos
muy blanquecinos indican que las nubes son muy frias y tienen un gran desarrollo vertical.

Extraido de Eumetsat y [[11]

La mayor parte de los acumulados de precipitacion se registraron durante la madrugada del dia
12. En ese lapso de tiempo llegaron a registrarse en algunas estaciones el 95 % de la precipitacion
acumulada en todo el episodio. La tabla 3 muestra un resumen de datos recogidos para algunas
de las estaciones en la zona de maximo impacto. La figura 18 muestra la localizacion de dichas
estaciones.

Estacion Acroénimo | Precipitacion acumulada (mm)
Alcalali ALC 437.2
Gallinera GAL 413.0
Isbert ISB 384.2
Carrasca-Pego CAR-PEG 359.6
Canales Altos del Serpis SER 354.1
Beniarrés BEN 314.8

Tabla 3: precipitacion acumulada registrada por algunos de los pluviémetros situados en la
zona de mayor impacto del temporal. En dos estaciones se superaron los 400 mm de
precipitacion total acumulada.
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Figura 18: Modelo digital del terreno (MDT) mostrando la altitud aproximada y localizacion
de los pluviémetros mostrados en la tabla 3. La resolucion del MDT es limitada y ello explica
que algunos contornos sobrepasen el nivel del mar.

Este tipo de temporal se puede clasificar climaticamente como uno de los temporales excepcio-
nales que ha afectado a la Comunidad Valenciana a lo largo de las tltimas décadas. En estudios
anteriores se reviso la base de datos de los pluvidmetros de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) en la zona de Alicante desde 1957 hasta 2008 y en la serie de datos encontraron en
dicha zona un total de 112 dias en que la precipitacion excedi6 los 200 mm en un dia, clasi-
ficando como excepcional un episodio en que se registre un valor de precipitacién que supere
dicho umbral . Destaca un maximo local de 878 mm en 24 h en la estacion de Xabia el 2 de
octubre de 1957. También son completamente excepcionales y singulares los temporales del 3 de
noviembre de 1987, con 817 mm en 24 h en Oliva y 720 mm en Gandia. La figura 19 muestra la
precipitacion total acumulada en 48 horas por el temporal. Esta figura se ha obtenido mediante
el método de interpolacion de kriging de todas las observaciones disponibles sobre una malla
de dimensiones 200 x 200, en donde algunas zonas terrestres han quedado recortadas debido a
la resolucion de la malla que enmascara los puntos que pertenecen al mar. La zona de maxima
precipitacion acumulada coincide con la zona montanosa del sector mostrado en la figura 18,
hecho que refuerza el argumento antes expuesto sobre el disparo orografico que pueden llegar
a producir las condiciones acusadas de inestabilidad Se puede apreciar que el maximo
de precipitacion acumulada en todo el episodio oscila entre los 400 y los 450 mm, cantidades
excepcionales dado el intervalo de tiempo en que se acumularon. Las zonas circundantes a este
méaximo superan los 150 mm. También es destacable el maximo de acumulado de precipitacion
en la region de Valencia, en que se registraron entre 150 y 200 mm.
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Figura 19: Precipitacion total acumulada en el temporal, medida por la red de estaciones
del Servicio Automético de Informaciéon Hidrologica (SAIH) de la Confederacion Hidrografica
del Jucar (CHJ) y AEMET. En la imagen superior se muestra el mapa de precipitacion total
acumulada en el drea geografica en la que se encuentra la red de estaciones, la cual su localizacion
ha sido marcada con puntos de color magenta. En la imagen inferior se ha ampliado la zona
donde mas precipitacion se registro, al noreste de Alicante, y se ha marcado con una cruz y
nombrado los acrénimos de aquellas estaciones en las que se registraron los mayores acumulados
(Tabla 3). Se muestra también las N = 198 estaciones que conforman la red de observaciones.
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2. Metodologia

La excepcionalidad del temporal descrito anteriormente requiere de técnicas puramente experi-
mentales para poder estimar en la mejor medida posible la gran cantidad de lluvia recogida en
tan poco tiempo. La disponibilidad de datos de reflectividad y de las observaciones que propor-
cionan los pluviometros es fundamental en la aplicacion de estas técnicas. En esta seccion se
analiza la disponibilidad de los datos, la correccién de problemas y la derivacion de una técnica
que permite estimar el campo de precipitacion acumulada en todo el episodio usando los datos
del radar, asi como la calibraciéon de estos datos para obtener el campo de lluvia acumulada
mas preciso posible.

2.1. Recopilaciéon de informacién espacial y temporal

Para describir cuantitativamente el temporal de interés, es necesario primero de todo establecer
un periodo de tiempo que engloble suficientemente las caracteristicas mas severas que se han
observado, en este caso, las lluvias torrenciales. Por ello, tanto estudios pasados como
el presente establecen un periodo de 48 h para este temporal, que engloba los dias 11 y 12 de
octubre de 2007.

La informacion espacial se refiere a la distribucion en el espacio tanto de la reflectividad medida
por el radar, asi como la precipitacion distribuida en diferentes puntos de la region de estudio.
La informacion temporal se refiere al intervalo de tiempo que hay entre medidas. Los datos
de reflectividad han sido proporcionados por AEMET y cada radar regional crea una malla de
240 x 240 puntos con una resolucion espacial de 2 x 2 km, mientras que los datos de precipitacion
observada por cada una de las estaciones han sido proporcionados por dos fuentes: AEMET y la
Confederacion Hidrografica del Jacar, esta dltima parte del Sistema Automaético de Informacion
Hidrologica (SAIH), que administra las cuencas de la zona afectada por el temporal. A diferencia
de lo expuesto anteriormente, debe notarse aqui que la resolucion de los datos de reflectividad
proporcionados es menor a la habitual, que es de 480 x 480 puntos con una resolucion espacial
de 1 x 1 km, debido a la escasez de almacenamiento de datos de AEMET.

Las estaciones meteorolégicas automaticas de la red de AEMET proporcionan datos cada hora,
mientras que las estaciones de la red del SAIH son de dos tipos: unas proporcionan datos de
intensidad de precipitacion cada 5 minutos, mientras que otras solo ofrecen informacion de tipo
climatologico, es decir, proporcionan datos de precipitacién acumulada durante las altimas 24
horas. La informacion de la reflectividad medida por el radar se comprime en un archivo de
tipo NetCDF4 (Network Common Data Form). Este tipo de archivos permite la exploracion
de multiples variables en formato numérico para distintas plataformas computacionales. Es
decir, que la informacion de la reflectividad viene dada por una matriz de valores numéricos de
dimension 240 x 240, y se crea una matriz cada 10 minutos. La figura 20 muestra graficamente
el campo de reflectividad visto por el radar de Valencia para un instante dado del temporal.
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Figura 20: Proyeccion del PPI sobre la horizontal al dngulo de elevacion méas bajo (0.5 ©) de
la reflectividad medida por el radar de Valencia entre las 00:00 horas y las 00:10 horas el dia
11/10/2007. Visualizado a través de Python version 3.7

La figura 21 muestra un histograma de la estacion automatica de Beniarrés (BEN) de la red de
estaciones del SAIH, uno de los puntos donde mas llovio en todo el episodio:

Beniarrés (BEN) (mm/h} en 5 min.
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Figura 21: Histograma de la intensidad de precipitacion en mm/h medida a intervalos de 5
minutos de la estacion de Beniarrés (BEN). Notar las intensidades excepcionales durante la
manana de dia 12/10/2007.
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La red de estaciones de AEMET y SATH, usada para obtener la figura 19, conformara la region
de estudio de este temporal. La figura 22 muestra la distribucion de estas estaciones:
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Figura 22: Distribucion de la red de estaciones de AEMET y SAIH, que conforman la region
del presente estudio

En total se contabilizan 198 estaciones en la region de interés, de las cuales 174 (el 88 % del
total) pertenecen a la red de SATH, mientras que las 24 restantes (el 12 %) pertenecen a la red
automéatica de AEMET. De la red de SATH, hay 132 estaciones para las que se disponen de
datos de ritmo de precipitacion, o intensidad de precipitacion cada 5 minutos (el 67 % del total
de estaciones y el 76 % del total de estaciones SAIH), mientras que el resto de estas estaciones
(42 estaciones climatologicas), supone el 21 % del total de observaciones disponible y el 24 %
de la red de SATH.

2.2. Identificacién de problemas y mitigacion

Derivar una relacién Z-R de calidad y con un alto grado de fiabilidad para la caracterizacion
de este episodio y la calibracion del radar requiere de una continuidad tanto espacial como
temporal tanto de los datos de reflectividad como de la precipitacion observada, sobre todo en
los momentos mas criticos del episodio, cuando se registran las precipitaciones mas intensas.
Desafortunadamente, para este caso de estudio surgen una serie de problemas que lo convierten
en un caso patologico. A continuacién se enumeran los problemas mas graves encontrados y
algunos pasos para su mitigacion. En los siguientes puntos se analiza en profundidad cada
problema y las técnicas aplicadas para su mitigacion.

Bloqueo del radar, ecos de tierra y spikes: El radar de Valencia abarca toda la region
de interés mostrada en la figura 21, con lo que los datos proporcionados serfan suficientes para
conseguir una calibracién adecuada del radar.
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Ademés, los datos son practicamente continuos en el tiempo, es decir, se tienen datos de reflec-
tividad cada 10 minutos durante las 48 h de duracién del temporal, con algunas excepciones en
seglin qué instantes. Sin embargo, a lo largo de todo el episodio el radar tuvo un bloqueo total
en su franja suroeste, quedando ciego en esa zona. Los ecos de tierra, muy marcados, hacian
imposible identificar la precipitacion en algunos instantes. Como se puede ver también en la
figura 23 en el recuadro 3, aparece una estructura en linea que forma franjas radiales que no se
ha mencionado antes y que tienen origen en la posicion del radar. Estos ecos no son de origen
natural y se llaman spikes y estan también asociados a ecos de tierra. Los datos representados
en la figura 23 toman valores de reflectividad que no son realistas. Los ecos de tierra suelen estar
asociados a reflectividades negativas. Esto significa que el haz del radar choca con objetos de
grandes dimensiones que no estan asociados a ningiin hidrometeoro. Para diferenciar entre unos
elementos y otros, la literatura establece un umbral minimo de reflectividad a partir del cual
la senal puede estar producida por lluvia. El criterio mas empleado establece que si dBZ > 12,
la senal puede estar producida por lluvia , aunque algunos autores establecen este umbral
en 10 dBZ para minimizar el impacto del ruido provocado por los problemas asociados al radar
de modo que existe cierta flexibilidad en cuanto a este criterio. Aun asi, pueden existir
ecos de tierra que den una senal de reflectividad positiva.
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Figura 23: Imagen del campo de reflectividad vista por el radar de Valencia el dia 11/10/2007
de 18:30 a 18:40 (PPI a 0.5 °). Se ha marcado la posicion del radar con una cruz verde. El
cuadro verde 1 muestra la franja discontinua en el campo de reflectividad provocado por el
bloqueo. El cuadro 2 muestra la franja concéntrica circular producida por los ecos de tierra y
el cuadro 3 muestra la franja de spikes.
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A priori, se podria pensar en que un método para corregir este problema seria establecer el
criterio de reflectividad minima para la matriz de reflectividad, y eliminar aquellos valores que
estén por debajo del valor umbral. Sin embargo, en un episodio de lluvias, este método no es
o6ptimo, ya que pueden quedar ecos residuales que no estan asociados a lluvia.

Mitigaciéon de los ecos de tierra Un método 6ptimo para eliminar los ecos de tierra
y spikes es, o bien utilizar una mascara del radar calculada previamente, o bien utilizar el
radar Doppler para identificar aquellos elementos estaticos asociados a los ecos de tierra .
Desafortunadamente, no existen datos de reflectividad del radar Doppler para este episodio,
por lo que no es posible utilizar este método.

Si existen para este episodio méscaras para identificar los ecos de tierra, pero la reflectividad
asociada a las precipitaciones, que resultan en una senal con movimiento a lo largo del tiempo,
oculta la senal de los ecos de tierra, los cuales son estaticos, de manera que se muestra finalmente
el valor de reflectividad més alto que es, en este caso, el asociado a las precipitaciones. Este
hecho se puede comprobar explorando la matriz de valores de reflectividad para un instante en
que la precipitaciéon ocupe parcial o totalmente una zona donde se hayan identificado ecos de
tierra. Puede ocurrir que la senal final sea la suma de los ecos de precipitacion (dinamicos) y
de los ecos de tierra, de modo que esta senal tendria un valor completamente irreal. Es por este
motivo que la escala de valores de la figura 23 llega hasta 80 dBZ. La exploraciéon de valores de
reflectividad para diversos instantes de tiempo muestra que no se ha identificado ningin valor
completamente irreal de la senal del radar (no mostrado aqui), de modo que se ha considerado
que el valor mas alto de reflectividad esta asociado a ecos dinamicos, es decir, a lluvia. Este
hecho permite aplicar el filtro de reflectividad minima para mitigar la contaminacion de la senal
producida por la senal inmoévil debida a los ecos de tierra y spikes.

Eliminacién de la senal bloqueada La mascara de bloqueo mostrada en la figura 24
muestra el porcentaje de energia del radar bloqueada en el periodo en que sucedieron las
lluvias torrenciales. Se puede apreciar el bloqueo total del haz del radar en la franja suroeste
y un bloqueo parcial en un area muy extensa de escaneo. Este efecto es debido a la posicion
que ocupa el radar de Valencia, de coordenadas (39.17 °N, 0.25 © W), situado a 247 m sobre el
nivel del mar. Al suroeste de la posicion de este radar, se alzan cadenas montafniosas del orden
de 1000 m sobre el nivel del mar, dentro del rango de alcance (ver figura 18). Esto provoca que
en la elevacion méas baja del angulo de disparo, se produzcan efectos de bloqueo muy severos.
La gran pérdida de energia que sufre el radar de Valencia en su franja suroeste a lo largo del
episodio supone una grave problematica a la hora identificar los ecos méas intensos y persistentes,
que se dieron precisamente alrededor de esa franja. La manera 6ptima de reconstruir la senal
bloqueada es a través del perfil de reflectividad en altura o perfil vertical de reflectividad
(PVR). Por desgracia, no existen estos datos, de modo que no es posible aplicar esta técnica
de reconstruccion.
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Figura 24: Mascara de bloqueo del radar de Valencia, elaborada y proporcionada por el Grup de
Meteorologia de la Universitat de les Illes Balears. La cruz roja muestra la posicion del radar.
Las mascaras de bloqueo se derivan llevando a cabo una simulacién numérica del haz del radar
sobre un modelo digital del terreno . Essta mascara de bloqueo tiene la misma resolucién que
la malla de reflectividad del radar. Sin embargo, se ha tenido que mover manualmente para que
el origen de las franjas de bloqueo sea la posicion del radar de Valencia, debido a la resolucion
limitada del MDT utilizada para elaborar la mascara (ver figura 18). Esta modificacion manual
es especialmente importante ya que de no hacerse correctamente no se puede reconstruir de
forma adecuada la senal bloqueada.

Sin embargo, hay una técnica alternativa para la reconstruccion de la senal bloqueada. Esta
técnica consiste en utilizar la matriz de valores de reflectividad del radar contiguo al de Valencia,
el radar de Murcia, que si fue capaz de representar la senal en las zonas donde el bloqueo era
total. El radar de Murcia se sitiia en las coordenadas (38.27 °N, 1.19 © W) a una altitud de 1274
m sobre el nivel del mar, altitud del orden de las cadenas montanosas situadas en la region de
mayor impacto del temporal, de modo que este radar no sufri6 problemas de bloqueo debido
a objetos inmoviles, a diferencia del radar de Valencia. Esta técnica solo es efectiva si el radar
contiguo no presenta problemas graves como los descritos anteriormente. La figura 25 muestra
una comparacion de valores de reflectividad para un momento clave del episodio, en que la
senal era muy intensa. El radar de Murcia comparte algunos de las problemas del radar de
Valencia, aunque menos graves. Si bien en la parte derecha de la figura 25 no se aprecia un
gran porcentaje de senal bloqueada, si se aprecia senal no meteorolégica asociada a los ecos de
tierra.
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Figura 25: Imagenes de la reflectividad medida por el radar de Valencia (izquierda) y el radar
de Murcia (derecha) el dia 12/10/2007 a las 3 h (PPI a 0.5 °), momento en que se estaban
registrando precipitaciones torrenciales. Los datos de reflectividad del radar de Murcia pueden
completar la region bloqueada del radar de Valencia. La cruz verde muestra la posicion de
ambos radares.

A diferencia del radar de Valencia, la serial no meteorolégica marcada en el area de la figura
26 se mantuvo aproximadamente estacionaria a lo largo de todo el episodio. La maéscara de
bloqueo del radar en la parte derecha de la figura 26 tiene las mismas caracteristicas que la del
radar de Valencia. Se muestra que el porcentaje de energia bloqueada no llegé a superar el 30
% durante el episodio de lluvias.
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Figura 26: Reflectividad medida por el radar de Murcia el dia 11/10/2007 a las 18:30 h (PPI
a 0.5 °). El recuadro verde de la figura de la izquierda senala el area aproximada de senal no
meteoroldgica mientras que la figura de la derecha muestra la mascara de bloqueo del radar de
Murcia para el episodio de estudio. Las cruces muestran la posiciéon del radar de Murcia.
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Atenuacion del radar de Murcia Si bien el radar de Murcia puede ser una solucion efectiva
que ayude a mitigar los problemas que genera el radar de Valencia, en este caso existe un
problema atn mas grave que los descritos anteriormente. El radar qued6 inactivo durante
muchas horas, probablemente debido a que la cupula del radar (radomo) perdié todas las
caracteristicas hidrofébicas al caer lluvia sobre éste durante un amplio periodo de tiempo. Esto
afecta muy gravemente a la calidad y resoluciéon tanto espacial como temporal de los datos de
reflectividad, ya que durante muchas horas no hubo datos de ningin tipo.

Concretamente, como se ha dicho anteriormente, el radar produce una imagen cada 10 minutos,
de modo que durante todo el periodo de estudio, si hay una continuidad de los datos, habria
48 x 6 = 288 archivos de datos de radar disponibles. El radar de Valencia produjo 286 archivos
de los 288 en condiciones 6ptimas durante el periodo de tiempo que dur6 el temporal, es decir,
que hay un 99 % de datos disponibles del episodio. En cambio, el radar de Murcia produjo 115
archivos de datos, tan solo un 40 % de datos disponibles en condiciones 6ptimas. En términos de
horas, el radar de Murcia produjo solo 19.1 horas de datos, de las 48 que habria en condiciones
6ptimas. Este vacio de datos se puede rellenar interpolando los datos de precipitaciéon acumulada
en 1 h. Se puede inferir el campo de reflectividad en los instantes en que no existen datos a
partir de una relacion Z-R conocida. En los siguientes apartados, se aplica un procedimiento
para la mitigacion de los problemas encontrados en las series de datos de reflectividad, que son
principalmente el bloqueo del radar de Valencia, los ecos de tierra y la atenuacion, estos dos
ultimos propios del radar de Murcia.

2.3. Mitigacion del efecto de bloqueo. Mosaico de radares meteorol6-
gicos

La figuras anteriores mostraban el campo de reflectividad para dos zonas distintas de la region de
estudio. Ambas regiones muestran una gran area afectada por los diversos problemas explicados
anteriormente, de modo que un notable porcentaje de la senal de los radares esta contaminada.
Dicho porcentaje, desgraciadamente, no se puede cuantificar de forma fiable, debido a la falta
de herramientas de identificacion de ecos no meteorologicos (radar Doppler). La mitigacion de
estos efectos comienza por tratar de minimizar su impacto para la region de Valencia y la region
de Murcia independientemente.

Un algoritmo que utiliza la méscara de bloqueo para corregir la senal bloqueada consiste en
definir unos parametros y aplicar la siguiente formula para toda la regién que abarca el radar

meteorologico [[25]} [26]t

B, =70 (25)
offset = —32 (26)

En donde dBZf; es la matriz de valores de reflectividad corregida en decibelios dB (23), y los
subindices (i, j) son los puntos de malla del radar, es decir, que (4, 7)€ {(0, 240), (0,240)}. Cada
par de valores (7, j) constituye un pixel del radar. B, ; es la matriz de méscara de bloqueo, tiene
las mismas dimensiones que la matriz de valores de reflectividad dBZ; ;, y cada valor contiene
un porcentaje que no sobrepasa el limite B;.
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Si existe algun valor tal que B; ; > By, entonces B; ; = B;. El parametro offset define el limite de
definicion de la reflectividad. Si dBZ; ; = offset, entonces dBZ{; = 0. Sin embargo, la ecuacion
(27) solo trata el problema del bloqueo y no otros problemas, de modo que para mitigar los
efectos debidos a los ecos de tierra y spikes se aplica el criterio de un umbral minimo tal que
mitigue lo maximo posible este problema. A diferencia de otras fuentes [19]), en el presente
caso de estudio se ha definido este umbral de la siguiente manera:

dBZ¢; st dBZS; > 12,5
dBZ¢, = (28)
0 sidBZf; <125

La figura 27 muestra el efecto de aplicar estos algoritmos de correcciéon para el radar de Valencia.
Para una mejor comparaciéon se ha utilizado el mismo campo de reflectividad mostrado en la
figura 23. Una inspeccion profunda de las matrices de valores de reflectividad revela que la
senal de los ecos de tierra fluctia con el tiempo. Sin embargo, el criterio establecido en (28)
ayuda en gran parte a mitigar el efecto de los ecos de tierra. Tampoco se puede estimar ni qué
porcentaje de senal no meteoroldgica se ha reducido, ni qué porcentaje fluctiia con el tiempo,
debido a la falta de datos.

2007-10-11_dBZ_1830.nc(dbZ) 2007-10-11_dBZ_1830 corrected (dbZ)

40.5°N 40.5°N

3.2°W  2.4°W  1.6°W 0.76°W 0.036°E 0.84°E 1.6°E 2.4°E 3.2°W  2.4°W  1.6°W 0.76°W 0.036°E 0.84°E 1.6°E 2.4°E

Figura 27: Comparativa del campo de reflectividad medido por el radar de Valencia en bruto
(izquierda) y corregido (derecha) con los algoritmos de las ecuaciones (27) y (28). Notar que la
escala ha variado debido a esta aplicacion. Se puede ver que los ecos més altos no se han visto
afectados. Sin embargo, se puede ver que los ecos de senal no meteorologica recuadrados en la
imagen de la izquierda se han reducido considerablemente, pero no del todo.

Si bien el algoritmo introducido en (27) y (28) ayuda a reducir considerablemente ecos no
meteoroldgicos, no soluciona el problema del bloqueo del radar de Valencia en su franja suroeste,
la probleméatica méas grave de todas sin duda. Es necesario recurrir al radar de Murcia para
rellenar esa area vacia de senal de reflectividad, tomando los datos del angulo de elevacion més
bajo. Antes de recurrir a esos datos, también es necesario aplicar el algoritmo de correcciéon
antes mencionado al radar de Murcia. La figura 28 muestra el efecto de aplicar las expresiones

(27) v (28):
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Figura 28: Comparativa del campo de reflectividad medido por el radar de Murcia en bruto
(izquierda) y corregido (derecha) con los algoritmos de las ecuaciones (27) y (28). La aplicacion
y el resultado son andlogos a los de la figura 27.

Segun la comparativa de la figura 28, el problema de los ecos de tierra se reduce en gran medida
gracias a la aplicacion de los algoritmos (27) y (28). Para rellenar el vacio de datos del radar de
Valencia en su franja suroeste, se construye el denominado mosaico de radares meteorologicos,
en el que se unen dos mallas de reflectividad en una sola, que muestra la senal de dos radares
diferentes. Para construir el mosaico de radares, se ha seguido el siguiente procedimiento:

1. Se elige una malla principal de reflectividad, en la que en su centro se encuentre la posicion
del radar principal. En el caso que nos ocupa, el radar principal es el de Valencia.

2. Se construye una nueva matriz de valores de reflectividad en la que, ademas de los valores
medidos por el radar de Valencia, se incluyan los valores medidos por el radar de Murcia.

3. Se incluyen primero en la matriz mosaico los valores de reflectividad de Murcia con su
posicion modificada con respecto a la malla original. Para ello, se comparan los puntos de
malla de ambas matrices. Cada indice (i, j) corresponde con una longitud y una latitud
respectivamente, de modo que se deben mover (7, J)murcia = (4, J)vatencia-

4. Se anaden los valores de reflectividad de Valencia a la malla mosaico, teniendo en cuenta
que al hacer este paso dentro del drea de superposicién de los dos radares se esta sumando
a la reflectividad existente una nueva, de modo que la suma de senales estaria estaria
provocando una sobreestimacion y se tendria en principio que la senal final seria dBZ =
ABZ yaiencia + AB Zpurcia ¥ 10 corresponderia a una senal real. Para evitar este problema,
se aplica un algoritmo que hace uso de la matriz de bloqueo del radar de Valencia Bveencia
y que consiste en lo siguiente:

n SiBpaleneia > 30% = si  dBZPne > dBZ" 9 = dBZ;; = dBZ; ; — dBZ
= Si B > 30% = si dBZY e < dBZJy" = dBZ,; = dBZ,; —dBZj "
s Si Bz?lencm <30% = dBZ;; = dBZ,; — dBZirjljurcia
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Este ha sido el siguiente paso después de haber corregido algunos de las problemas de los radares
de Valencia y de Murcia independientemente. El resultado del mosaico de radares se muestra
en la figura 29, en donde la cruz verde en la imagen superior izquierda muestra la posicion del
radar de Valencia, la cruz roja en la imagen superior derecha muestra la posiciéon del radar
de Murcia. La imagen inferior muestra como ejemplo el resultado final del mosaico después de
haber aplicado el algoritmo por criterios descrito anteriormente para el dia 11/10/2007 a las
18:30 h. Se puede comprobar que de esta manera se corrige el problema del bloqueo del radar de
Valencia. Notar que a pesar del atractivo de estas imagenes, en algunos momentos, sobre todo
a principios de la jornada de dia 12/10/2007, existen zonas donde la senial final del mosaico
de radares esta atenuada (no mostrado aqui). Tal y como se ha explicado anteriormente, la
correccion de estos efectos estd muy limitada debido a la falta de datos, en este caso del perfil
de reflectividad en altura.

2007-10-11_dBZ_1830 corrected (dbZ) 7 2007-10-11_dBZ_1830 corrected (dbZ)

41°N

40.5°N

40°N

39.5°N

39°N

38.5°N

38°N

37.5°N

3.2°W  2.4°W  1.6°W 0.76°W 0.036°E 0.84°E 1.6°E 2.4°E 0 4.1°W  3.3°W  2.5°W 1.7°W 0.87°W 0.07°W 0.73°E 1.5°E

0

2007-10-11_dBZ_1830_ substituted (dbZ) o

41°N |-
40.5°N [
40°N |8
39.5°N [
39°N
38.5°N B
38°N

37.5°

3.2°W  2.4°W  1.6°W 0.76°W 0.036°E 0.84°E .6° 2.4°E

Figura 29: Mosaico de imégenes del radar de Valencia y de Murcia. Las cruces verde y roja
marcan las posiciones de los respectivos radares. La combinacion de las dos imagenes superiores
da como resultado la imagen inferior.
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2.4. Vacio de datos. Interpolaciéon temporal y espacial

El siguiente problema que se debe abordar es el vacio de datos que provoco el radar de Murcia.
A pesar de que los datos generados por el radar de Valencia son continuos en la franja temporal
de interés, la ausencia de esta continuidad en el radar de Murcia automaéaticamente limita en
gran medida la creacion de imagenes de mosaico de radares, de manera que el porcentaje de
datos de radar en mosaico seria el mismo que el de datos de radar de Murcia, un 40 %. Al no
existir ninguna otra alternativa debido a la escasez de datos, esto obliga a utilizar una técnica
que reutiliza las observaciones de precipitacion y modifica las caracteristicas de los datos de
reflectividad. El objetivo es conseguir una aproximacion al campo de reflectividad interpolando
primero las observaciones de precipitacion disponibles y luego calcular la reflectividad a partir
de una relacién Z-R conocida que se ajuste al tipo de precipitacion observada. Para ello se han
seguido los siguientes pasos:

1. Recopilar toda la pluviometria proporcionada por la red de estaciones disponibles (ver
figura 21). Si es necesario, realizar un control de calidad de las observaciones.

2. Estandarizar el periodo de generacion del campo de reflectividad aproximado, es decir,
decidir el intervalo de tiempo en que se realizard una aproximacion al campo de reflec-
tividad. Para el proposito posterior, que es derivar una relacion Z-R empirica, y dada la
escasez de datos a mayor resolucion temporal, se establece este periodo en 1 hora.

3. Para los datos disponibles (mosaico de radares), realizar las medias horarias completas
de reflectividad disponibles. Esto supone hacer una suma del campo sobre 6 instantes de
tiempo y después dividir entre 6. Si para un determinado intervalo horario no existen
datos del campo de reflectividad 10 minutal, se debe rechazar la media de reflectividad
para ese intervalo y pasar al siguiente.

En los archivos de reflectividad, se toma el formato hh:mm en donde h es hora y m minuto,
de manera que 00:00 es la medida continua de la reflectividad entre las 00:00 y las 00:10
horas. La figura 30 muestra el panel de media de reflectividad horaria a partir de los datos
del mosaico de radar generado a partir del procedimiento descrito en el apartado 2.3.

4. Para la franja temporal en que no existen datos, ya que la toma de datos de las estaciones
de SAIH es diferente que la de la red de AEMET y conseguir estandarizar la toma de datos
de una red con otra, se convierte la intensidad 5-minutal en mm/h de la red de SATH
a precipitacion acumulada en 5 min., dividiendo por 12. Para conseguir precipitacion
acumulada en 1 h, primero se ha obtenido la precipitacion 10-minutal, sumando cada
valor de la serie de datos de cada estaciéon de manera que s6lo haya un valor cada 10
minutos. Este paso es necesario para que la frecuencia de obtenciéon de datos coincida
con la resolucion temporal del radar (una imagen cada 10 minutos). Para obtener la
precipitaciéon acumulada en 1 h, se procede de la misma manera, sabiendo que el resultado
debe ser solo un valor por hora. Este tltimo paso es conveniente para el ajuste final de la
relacion Z-R, ya que con los datos horarios se logra filtrar la mayor parte del ruido que
provocan las medidas a frecuencias mayores (no mostrado aqui).
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A continuacion, se interpola espacialmente cada instante de tiempo las observaciones de
precipitaciéon acumulada mediante alguna técnica conocida. En este caso, se ha usado el
método kriging haciendo el ajuste del semivariograma suponiendo un modelo lineal para
ajustar los datos. Hay dos maneras de proceder en este caso: se pueden interpolar todos los
datos horarios, o bien solo aquellos instantes en que no se tengan datos horarios. Debido
al caracter convectivo de las precipitaciones, reflejado en los altos valores de reflectividad
(jen algunos instantes la media horaria de reflectividad supera los 50 dBZ!), la relacion
usada para pasar de ritmo de precipitacion horaria (o precipitacion acumulada en 1 h) a
reflectividad ha sido la relacion convectiva Z = 300R"*. La figura 31 muestra el panel de
la reflectividad horaria obtenida a partir de esta técnica.

Si se quieren obtener campos de reflectividad 10-minutales en vez de horarios, se pueden
usar los datos de intensidad de precipitacion 5-minutales de SAIH. Sin embargo, el campo
interpolado posterior sera méas suave que si utilizaramos todas las observaciones disponi-
bles, de modo que de esta manera la fiabilidad del campo resultante es menor, ya que se
pierde variabilidad y por tanto resoluciéon espacial en cada instante de tiempo.

2.5. Reduccion de rango espacial

Los paneles de las figuras 30 y 31 muestran el campo de reflectividad en dos areas diferentes. El
area en el panel de la figura 30 es mas extensa que el panel de la figura 31. Para que la técnica
de interpolacion aplicada en el punto 2.4 goce de mejor precision, es conveniente estandarizar a
una sola area de estudio. Esta &rea de estudio seréd la que proporcionan las iméagenes del panel
de la figura 31.

En la figura 30, la resolucion de la malla del mosaico de radares es 240 x 240, mientras que
en la figura 31 la resoluciéon de la malla de reflectividad interpolada es 200 x 200, de modo
que al estandarizar el area de estudio se estandariza la resolucién de los mapas de la figura
30. La reduccion de rango espacial se lleva a cabo recortando cada mapa del panel de la figura
30 tanto en latitud como en longitud hasta que se tenga el mismo dominio que en el panel
de imégenes de la figura 31. Esto se puede conseguir mediante las coordenadas de la red de
estaciones disponibles.

Una vez recortados los mapas, se debe tener en cuenta que su resoluciéon se ve afectada. De
hecho, al realizar el recorte la resolucién cambia a 111 x 149, de modo que también se debe
estandarizar a los mapas del panel de la figura 31. Esto se consigue mediante una técnica de
interpolaciéon simple. La técnica de interpolacién que se ha utilizado para este paso ha sido una
simple interpolacion bilineal sobre una malla rectangular. El resultado de la reduccion de rango
espacial se muestra en la figura 32.
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Figura 30: Panel de media horaria de reflectividad a partir de todos los datos disponibles. El
tiempo avanza de izquierda a derecha
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Figura 31: Panel de reflectividad interpolada a partir de las observaciones de precipitacion
horaria para algunos instantes de tiempo. El area que ocupa la reflectividad se ajusta al area
que ocupan las observaciones disponibles. Notar la suavidad que provoca la interpolaciéon sobre
el resultado final. El tiempo avanza de izquierda a derecha, y la etiqueta horaria muestra la
hora del evento del temporal.
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Figura 32: Comparativa de la media horaria de reflectividad para el dia 10/10/2007 a las 19h. En
la imagen de la izquierda se muestra el area abarcada por el mosaico de radares con resolucion
240 x 240 y en la imagen de la derecha se muestra el drea que abarca la red de estaciones
disponibles, de resolucion 200 x 200. Esta técnica hace més visible la variabilidad tanto del
campo de reflectividad como de la precipitaciéon posteriormente ajustada.

2.6. Caracteristicas principales de la pluviometria observada durante
el episodio

En las secciones anteriores se ha discutido la problematica y mitigacion de diversos efectos
asociados a la senal de la reflectividad medida por los radares de Valencia y Murcia para obtener
la mejor medida posible de la reflectividad Z y su valor logaritmico dBZ. En esta seccion
se discute como se distribuyo la cantidad total de precipitacion acumulada en el intervalo
de tiempo de duracion del temporal y la precipitaciéon acumulada en 1 hora observada a lo
largo del episodio, que permite describir el tipo de precipitacion que se observo y justificar la
torrencialidad de las precipitaciones. La figura 33 muestra un mapa temporal de la precipitacion
horaria acumulada por la red de estaciones disponible, en donde el rango de etiquetas numéricas
muestra el nimero total de estaciones de las que se disponen datos horarios. En este caso, se
engloba la red de SATH, de la cual se calcula el ritmo horario de precipitacién a partir de los
datos 5 minutales y de AEMET, que proporciona directamente datos horarios de sus estaciones
automaticas. En total se muestran 156 estaciones, lo que supone un 79 % del total de estaciones.
El 21 % restante corresponde a estaciones climaticas, que registran la precipitacion diaria.
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Figura 33: Mapa de la precipitacion acumulada en 1 h R(mm) para la red de estaciones dispo-
nibles. El eje de ordenadas muestra la etiqueta numérica de cada una de las estaciones y el eje
de abscisas muestra el tiempo de duracion del temporal en horas, de modo que el valor de 0
h corresponde al dia 11/10/2007 a las 00:00 horas y 48 h corresponde al dia 13/10/2007 a las
00:00.

Se puede apreciar que el méximo de precipitacion horaria se registro alrededor de la franja de
las 27 a las 39 horas de duracién del episodio, es decir, durante la madrugada y la manana del
dia 12/10/2007. En esta misma franja horaria, aproximadamente unas 60 estaciones registra-
ban precipitaciones horarias no nulas, aproximadamente un 40 % de las estaciones con datos
horarios.

El ritmo de precipitacion medido cada 5 minutos por las 132 estaciones de la red de SAIH se
puede convertir a ritmo de precipitacion cada 10 minutos, medido en mm /h. Una manera réapida,
eficaz y efectiva de evaluar esta variable es representar la intensidad maxima de precipitacion
10 minutal y 30 minutal medida por las estaciones, mostrada en la figura 34:
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Figura 34: (Izquierda): intensidad méaxima 10 minutal en mm/h registrada por las estaciones
de la red de SAIH 5 minutales en funcion de la precipitacion total acumulada en el episodio en
mm. (Derecha): intensidad maxima 30 minutal en funciéon de la precipitacion total acumulada
en el episodio. La linea roja marca el umbral marcado por la literatura a partir del cual
las intensidades que superan dicho umbral pueden producir inundaciones stubitas, conocidas en
inglés como flash floods. El motivo por el cual se representa la intensidad 10-minutal es para
hacer coincidir esta variable con la resolucion temporal del radar, que proporciona una imagen
cada 10 minutos.

De la figura 34 se puede extraer informacién muy interesante y valiosa, que se resume en los
siguientes puntos:

» La distribucién de los puntos sugiere que hay una densidad elevada de estaciones en las
que la intensidad maxima de precipitacién tanto 10 minutal como 30 minutal no superé
los 25 mm/h. Dichas estaciones registraron entre 0 y 50 mm de precipitacion acumulada
total.

= Un modelo lineal podria explicar la relacién creciente entre las intensidades méximas
de precipitacion y la precipitacion total acumulada, de manera que a mayor intensidad
méaxima de precipitaciéon, mayor precipitacion total acumulada en todo el episodio. Se
puede observar una notable dispersion de los datos a partir de 50 mm de precipitacion
total acumulada para ambas imagenes expuestas.

= [l argumento anterior solo se puede sostener si las precipitaciones son persistentes e
intensas, que refuerzan la alta organizaciéon de las tormentas que se generaron en la zona de
estudio. Un sistema tormentoso de estas caracteristicas se le denomina Sistema Convectivo
de Mesoescala (MCS) [[3]} De no ser asi, se observaria una mayor dispersion de los datos.
De hecho, es interesante destacar la observacion de la imagen izquierda de la figura 34
en la parte superior izquierda. Esta observacion se desvia mucho del comportamiento
lineal expuesto como hipoétesis. Se puede ver que la alta intensidad de precipitacién no se
corresponde con un acumulado total elevado, lo cual hace pensar que sobre esa estacion
solo se produjeron tormentas aisladas, muy intensas, y de corta duracién.
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Este hecho también se refleja en la imagen derecha de la figura 34, en donde esta misma
estacion registra cerca de 50 mm de precipitacién total acumulada, con un ritmo maximo
de precipitacion 30 minutal de aproximadamente 75 mm /h. Sin embargo, a pesar de ello,
los valores registrados por esta estacion superan el umbral de riesgo de inundaciones
sibitas, de modo que no es condicién necesaria la presencia de un sistema tormentoso
organizado para que se produzcan inundaciones subitas.

= La notable dispersion de los datos a partir del umbral de 50 mm de precipitacion total
acumulada refuerza la caracteristica excepcional de las precipitaciones que se produjeron
en este episodio. De hecho, tan solo una treintena de puntos superaron el umbral de riesgo
de 20 mm/h de modo que para algunas localizaciones el riesgo de inundaciones fue elevado
o muy elevado.

Otra variable muy interesante es la denominada fraccién de precipitacion acumulada por inten-
sidades superiores a 20 mm/h en 30 minutos, mostrada en la figura 35:
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Figura 35: Fraccion de precipitacion acumulada por intensidades superiores a 20 mm/h en
30 min en funciéon de la precipitacion total acumulada. Los acumulados de precipitaciéon mas
excepcionales responden a una alta fraccion.

La figura 35 se ha obtenido estableciendo el criterio de acumular precipitacion solo en aquellas
estaciones que superen el umbral de 20 mm/h en 30 minutos. Una vez acumulada toda la
precipitaciéon que cumple este criterio, se divide el valor obtenido por el valor de precipitacion
total acumulada para esa estacién. El valor obtenido se puede entender como el porcentaje
de precipitacion acumulada por encima de este umbral, si se multiplica el resultado por 100.
También se puede intuir que un modelo lineal podria explicar la relacién entre la fracciéon
de precipitacion acumulada por intensidades mayores que 20 mm/h y la precipitacion total
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acumulada, aunque a diferencia de los resultados de la figura 34, esta relaciéon seria menos
contundente debido al menor niimero de puntos y al mayor grado de dispersiéon en este caso.
De la figura 35 se puede extraer también informacién muy interesante:

= Cada observacion que aparece en la figura 35 indica que en algiin momento del episodio
se registraron intensidades por encima del umbral de riesgo (20 mm/h). Dichas intensi-
dades estan fuertemente relacionadas con precipitaciones de tipo convectivo, es decir, con
tormentas intensas ya que son el Ginico tipo de estructuras que pueden producir este
tipo de precipitaciones.

» Existen acumulados totales destacables (por encima de los 100 mm) que no se corres-
ponden con una fraccion elevada de precipitacion con intensidades por encima de los 20
mm /h (entre 0.1 y 0.4). Esto indica que es probable medir acumulaciones totales bastante
destacables que no proceden necesariamente de precipitaciones convectivas.

» Los acumulados totales mas excepcionales (por encima de los 200 mm) corresponden a
una fracciéon que se sitia entre 0.4 y 0.8. Destaca también en la parte superior izquierda
de la figura 34 la observacion que acumul6 en total 50 mm de precipitacién pero que sin
embargo el porcentaje de lluvia acumulada por intensidades superiores a 20 mm /h supera
el 80 %.

2.7. Derivacion de relaciones Z-R empiricas

En los puntos anteriores se han descrito las caracteristicas, problemas y solucién de los datos
disponibles de reflectividad del radar dBZ y se ha expuesto la tipologia de los datos de ritmo
de precipitacion R. Una vez mitigados los problemas de la primera y descrito cualitativa y
cuantitativamente la segunda, se pueden relacionar experimentalmente estas variables. Esto
significa encontrar una relacion Z-R propia para este episodio que describa de la mejor manera
posible los datos de ritmo de precipitacion y acumulados observados.

La ecuacion (20) relaciona la reflectividad Z con el ritmo de precipitacion R. Si tenemos en
cuenta la reflectividad en decibelios definida en la ecuacion (23) y las propiedades de los loga-
ritmos, se consigue la siguiente relacion:

dBZ

10
Si definimos Y = dBZ/10y X = log,, R, la relacion (29) se convierte en una recta Y = bX +d’,
en donde a’ = log;,a, de modo que es posible hacer una regresion lineal para ajustar los

parametros a y b a partir de los datos disponibles y conseguir la relaciéon Z-R empirica. Para
llevar a cabo el ajuste lineal, se ha seguido el siguiente procedimiento:

= log,qa + blogyy R (29)

1. Se eligen unos periodos para los cuales se generan medias temporales de reflectividad y de
ritmo de precipitacion. Para abarcar todo el periodo de duracion del episodio, se generan
medias cada 3, 6, 12, 24 y 48 horas. También se realiza un ajuste con los datos horarios.

2. Al trabajar en escalas horarias, se hace uso de la red de estaciones que proporcionan
datos horarios (en conjunto cumplen este criterio 156 estaciones de SATH y AEMET), de
manera que segun la frecuencia para la cual se genere la media de reflectividad, se tiene
un determinado nimero total de puntos para el ajuste.
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3. Se calcula el valor de reflectividad dBZ més proximo a las coordenadas de las estaciones
meteoroldgicas de la red disponible. Los puntos de malla méas cercanos a las observaciones
se han aproximado mediante las relaciones:

eObS - egnap}
Jobs R | (30)
[ Abrap
. Qbo s gb(r)na
Lobs = {%] (31)
map

En donde (igps, Jobs) son los puntos de malla del mapa de resolucion 200 x 200 , interpolado
segiin el método descrito en la seccion 2.5, que mas se aproximan a las coordenadas
reales de la observacion. 0, v ¢ops son las latitudes y longitudes de la red de estaciones,
respectivamente, mientras que 6, ¥ ¢),,, son las latitudes y longitudes referidas al
origen del mapa interpolado. Al ¥ A@rgp €s la resolucion meridional y zonal del mapa
interpolado, respectivamente y |...] denota la parte entera.

Se debe tener en cuenta aqui que, debido a las caracteristicas con que se ha generado el
mapa interpolado, la resoluciéon tanto meridional como zonal no son del todo constantes,
de modo se han aproximado Af,,,, ¥y A¢pep como:

Aﬁﬁmap ~ ¢71nap - gnap (32)
Agmap ~ 97171,(11) - e?nap (33)

Es decir, que la resolucion del mapa interpolado se ha aproximado como la diferencia
de los dos primeros puntos de malla. Para ver el impacto que tiene esta aproximacion,
las ecuaciones (30) y (31) se pueden utilizar para calcular el error asociado al aproximar
las coordenadas de las estaciones meteorologicas, usando la resolucion definida en (32) y
(33). Las coordenadas aproximadas en el mapa éobs y ngbs se pueden aproximar como:

~

eobs ~ anap + jobsAemap (34)
¢obs ~ (b?nap + Z.obsA(bmap (35)

De modo que el error asociado al aproximar las coordenadas de las observaciones en el
mapa se puede escribir como:

€p = eobs - éobs (36)
€p = ¢obs - ¢obs (37)

Puede parecer que Oups = Oops y qz@obs = ¢ops S se sustituyen las relaciones (30) y (31) en
las respectivas relaciones (34) y (35). Sin embargo, se debe recordar que en (30) y (31)
estamos aplicando el operador de redondeo de modo que las expresiones no pueden ser
idénticas. La figura 36 muestra el error usando (36) y (37) cometido en las aproximaciones
hechas para la red de estaciones horarias disponible:
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Figura 36: Representacion de las expresiones (36) (izquierda) y (37) (derecha) en grados. La
magnitud del error cometido en ambas expresiones es del orden de O(1073) (unos 100 m). Un
valor positivo (negativo) en €y significa que el valor real de latitud se encuentra hacia el norte
(sur), mientras que un valor positivo (negativo) en e, significa que el valor real de longitud se
encuentra hacia el este (oeste). Se aprecia claramente que la magnitud del error cometido es
pequena, de modo que las aproximaciones realizadas son buenas, ¢ < 1, ¢4 < 1.

4. Una vez justificadas las aproximaciones hechas, se evalua finalmente dBZ (éobs,éobs) de
modo que se tienen tantas observaciones de ritmo de precipitacion R(@ops, Oops) como de
reflectividad, para cada instante de tiempo.

La figura 37 muestra el resultado de los 6 ajustes lineales hechos. En cada regresion realizada,
los valores de los pardmetros de la recta corresponden a a’ como término independiente y b
como la pendiente de la recta. El valor de b es directamente el parametro del exponente de
la relacién Z-R mientras que a = 10%. En cuanto al nimero de puntos en el ajuste, se han
eliminado aquellos que provocaban una gran dispersion en el ajuste, reduciendo notablemente
el coeficiente de determinacién, sabiendo que corresponden a reflectividades medias no asociadas
a precipitacion (umbral de dbZ < 12) y ritmos medios de precipitacion muy bajos. Sin embargo,
algunos autores demuestran que eliminando aquellos valores por debajo del valor umbral
tanto para la reflectividad como para el ritmo de precipitacion R < 0,5 mm/h se elimina
ruido procedente de los datos, aumentando la calidad del ajuste. Se debe tener en cuenta que
aqui R indica precipitacion acumulada en 1 h.

En este caso, este ultimo criterio no se ha aplicado para todos los casos para mantener una
coherencia en los valores de los pardmetros ajustados, de manera que sea mas facil identificarlos
con valores disponibles en la bibliografia, ademéas de mantener el maximo nimero de puntos en
el ajuste.
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Figura 37: Panel de ajustes de diferentes relaciones Z-R realizados a partir de las medias totales,
cada 24 h, 12 h, 6h, 3h y horaria. A medida que se realizan medias a tiempos menores, los ejes
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modifican sus extremos y aumenta el nimero de puntos en los ajustes.

47




En la figura 37 se observa que a medida que se realiza el ajuste de la relacion Z-R introduciendo
medias a menores tiempos, no solo aumenta el nimero de puntos en el ajuste, si no que hay
un aumento del ruido en forma de mayor dispersion en las graficas de los ajustes hechos con
medias cada 3 horas y horarias y de filas verticales de puntos, conocidos como outliers. Se
observa también una tendencia en los valores de los pardmetros ajustados. Mientras que el
parametro a aumenta cuanto menor es el periodo que se hacen las medias T'(h), el pardmetro
b disminuye para medias hechas a 6 h , 3 h y 1 h. La tabla 4 resume los valores obtenidos,
coeficientes de determinacion 72, ntimero de puntos N y criterios aplicados en cada ajuste:

T (h) a b Z = aRP r> | N Criterio
48 33.89 | 1.00 | Z =33.89R" | 0.54 | 135 | dbZ/10 > 0.0 , log,, R > —0.75
24 37.86 | 1.58 | Z =37.86R'*® | 0.46 | 101 dbZ/10 > 1.2, log;o R > 0.0
12 | 113.66 | 1.43 | Z = 113.66R™™ | 0.64 | 360 | dbZ/10 > 0.0, logyg R > —1.0
6 211.10 | 1.64 | Z = 211.10R*** | 0.55 | 422 dbZ/10 > 0.5, log;, R > —0.5
3 646.55 | 1.13 | Z = 646.55R"3 | 0.29 | 468 dbZ/10 > 1.2, log;y R > 0.0
1 650.28 | 1.00 | Z = 650.28 R | 0.26 | 1292 | dbZ/10 > 1.2, log;u R > 0.25

Tabla 4: Resumen de resultados de los ajustes lineales para la derivacion de relaciones Z-R
empiricas.

Los valores de los parametros ajustados se extienden en un amplio rango de valores. Algunos de
ellos estan dentro de los valores tipicos ( 200 < a < 600 , 1.4 < b < 1.6), pero algunos de ellos se
alejan de estos valores ( 10 < a < 100, 1.0 < b < 1.2). Como se ha comentado anteriormente,
existen valores encontrados en la literatura que se alejan mucho del rango de valores normales

[12] [0}, [13], [12]

El ajuste empirico de la relaciéon Z-R en este caso se hace con el objetivo de describir biuni-
vocamente la relacion entre la reflectividad observada y la cantidad de precipitacién horaria
observada. En algunos textos de la literatura elegida , se escogen una serie de eventos
meteorologicos para obtener una relacion Z-R climatologica que describa suficientemente bien
las caracteristicas de las precipitaciones observadas (convectiva, estratiforme o mixta). En el
caso del presente estudio, solo se podria encontrar, con los datos disponibles, una relaciéon tnica
que describa el evento meteorolégico en cuestion.

Las relaciones ajustadas en la Tabla 4 intentan recoger la variabilidad de las observaciones en
funcion del periodo en que se hacen medias de reflectividad y de precipitaciones horarias obser-
vadas T'(h). Las caracteristicas convectivas del episodio estan asociadas a una gran variabilidad
en los datos y resulta muy dificil encontrar una buena relaciéon que describa los datos obser-
vados. Esto resulta en un valor del coeficiente de determinaciéon bajo en los ajustes realizados
alT =3hyT =1 h debido a la gran dispersiéon existente , es decir, que las relaciones
encontradas para estos periodos no describen los datos observados.

Las relaciones encontradas para 7' = 48 h y T' = 24 h tampoco recogen la gran variabilidad
del temporal ni los datos observados (no mostrado aqui). Dado que solo se esta estudiando un
episodio meteorologico, los ajustes realizados con estos periodos para las medias tendrian mayor
sentido si se hiciera un ajuste climatologico de la relacién Z-R, con las medias de precipitacion
acumulada diariamente por las estaciones durante un largo periodo de tiempo (~ 500) dias[[10]}
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Aqui, la precipitacion acumulada en 1 h y la reflectividad observados varian mucho de un
momento a otro y de un lugar a otro, dadas las caracteristicas convectivas del temporal, de modo
que los criterios adoptados aqui y sobre todo las caracteristicas de los datos de reflectividad
disponibles sobreestiman enormemente los valores observados (no mostrado aqui). Los ajustes
realizados para estos periodos solo tienen un simple valor cualitativo, para ayudar a describir el
comportamiento de los valores de los parametros a y b de la relacion Z-R. Sin embargo, se puede
optar por otras técnicas para la deduccién de una relacion Z-R adecuada para este episodio ,

Las relaciones encontradas para los periodos T'= 12 h y T = 6 h merecen un comentario. L.os
valores de los parametros encontrados son los que mas se acercan al rango tipico para a y b, sobre
todo para Z = 211.10R"%4, relacion que resulta muy similar a la estandar Marshall-Palmer. Sin
embargo, a pesar de dichas similitudes, las relaciones encontradas con estos criterios tampoco
explican los datos observados y como consecuencia, esta relacion produce una sobreestimacion
notable en comparacion con algunas observaciones. Una posible manera de mejorar los resulta-
dos de los ajustes consistiria en calcular la media espacial de reflectividad del radar dBZ para
los vecinos mas cercanos en direcciéon radial. Esta técnica la han llevado a cabo otros autores
y tanto en esos estudios como en el presente trabajo, esta técnica no ha mejorado los resultados
(no mostrado aqui).

2.8. Calibracion del radar meteorolégico

La notable sobreestimacion de los datos observados a partir de las relaciones Z-R ajustadas en
el apartado anterior obliga a buscar vias alternativas para una descripcidon lo mas aproximada
posible a los datos horarios observados, asi como las precipitaciones acumuladas totales en todo
el periodo de duracion del temporal. Esta via alternativa consiste en elegir una relacion Z-R de
manera que la precipitacion radar sea consistente con las observaciones y que permita calibrar
dicha precipitacién.

Relaciéon de Miller Una relacion Z-R que se adapta razonablemente bien a las observaciones
de precipitacion horaria observadas es la relacion de Miller, dada por [[16]}

7 = 24.TR**7 (38)

Esta es una relacion climatologica derivada a partir de situaciones convectivas en los Grandes
Planos de norteamérica. La eleccion de esta relacion se basa en la prueba a priori con algunas
precipitaciones horarias muy destacables. Por ejemplo, una precipitaciéon horaria de aproxima-
damente 80 mm (observado en algunas estaciones) se corresponderia con una media horaria
de reflectividad de alrededor de unos 59 dbZ si se usa esta relacion, un valor que se acerca al
calculado previamente con los métodos descritos. La prueba con otras relaciones Z-R conoci-
das conducia a desviaciones muy notables entre el valor calculado y el observado, siendo esta
relacion la que mas se ajusta a priori a las observaciones.

Bias La manera de cuantificar cuanto se desvia la precipitacion horaria a partir del radar del
valor observado es mediante el bias (en inglés) definido de la siguiente manera [[9]}
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Sk =7~ (39)

En donde Sy, es el bias, Ry es la precipitacion acumulada en 1 hora, o lo que es equivalente, el
ritmo de precipitacion horario en 1 h del radar, calculado a partir de (38) y G es el ritmo de
precipitacion horario observado para la estacion k. La variable Sy mide el grado en que la preci-
pitacion radar sobreestima (S), < 1) o infraestima (S, > 1) la precipitaciéon horaria observada.
A partir de (39) es posible calibrar la precipitacion derivada del radar, pero se debe tener en
cuenta de que a lo largo de un mismo episodio puede haber valores de Ry nulos, lo cual puede
generar divergencias en Si. En este caso, por las caracteristicas del método de interpolacion, no
se ha observado ningtin valor nulo para Rj. Para evitar cualquier tipo de divergencia, ademas de
calibrar la precipitacion radar, se utiliza la técnica del ajuste pluviométrico dindmico estandar
del radar, que redefine Sy, a una nueva funcion de escalado fj, de la siguiente manera [9]}

Gk+€i

fk: Rk-i-é};

(40)

En donde f;, es el nuevo bias escalado, 7 y e}, son parametros positivos incidentales con unidades
de mm/h de manera que f; esté definida. En el presente caso, como estamos trabajando con
datos horarios, las unidades de €f y €} son mm. El campo de precipitacion horaria del radar

es, a partir de (38):
1()de/10 27{0,7
R=|— 41
(") @

Si evaluamos el campo de precipitacion radar en las coordenadas mas proximas a las estaciones
horarias k, se tiene R(qbobs, obs) Ry. Esto requiere l6gicamente de evaluar dbZ ((bobs, Obs)

Método de calibracién Para calibrar la precipitacién horaria radar, se han seguido los
siguientes pasos:

1. Se calcula el campo de precipitacion horaria del radar usando la ecuacion (38) para un
instante determinado.

2. Se evalaa R(gisobs, éobs) ~ Ry.
3. Se calcula el bias para la red de estaciones disponibles Sk.

4. A través del método de interpolacion de kriging, se crea el campo de sesgo interpolado,
que podemos llamar S.

5. Se reescala el campo de precipitacion radar, haciendo R = SR, en donde R es la precipi-
tacion radar reescalada.

6. Se representa en un diagrama de puntos Ry vs. Gy. Para aquellos puntos que se desvian
mucho del comportamiento ideal (una recta y = x o lo que es lo mismo R, = Gj), se
activa el ajuste pluviométrico dinamico estandar del radar, dado por la ecuacion (40), el
cual supone activar los pardmetros ¢}, y €7 de la funcion fj.
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Esto supone volver al paso 3, pero en vez de usar Sy para el sesgo, se usa f solo para
aquellas estaciones en que sea necesario. Para aquellos puntos en que R se ajuste bien a
G, no es necesario utilizar f;, de manera que el sesgo sigue siento Sg.

7. Los valores de ¢}, y €] dependen estrechamente del bias que haya para cada uno de los

puntos que tengan mucha desviacion. Si Sy, < 1, se debe activar €] para aumentar el sesgo

t teng ha desviacion. Si Sy < 1, se debe activar &7 tar el sesg
y si Sk > 1, se debe activar ¢}.

El método descrito para la calibracién de la precipitacién radar es una técnica manual que se
aplica a cada instante horario del periodo de duracién del episodio de estudio. No existen unos
valores concretos de 7 y de €], para el ajuste de la precipitacion de cada estacion, si no que estos
valores son situacionales y varian en funcién del resultado deseado. Normalmente, los valores de
7y €}, son del orden de las precipitaciones horarias observadas, pero al ser valores que dependen
de cada situacién, éstos pueden adquirir un valor de orden distinto a las observaciones, para
obtener el mejor ajuste de precipitacion radar posible. Asimismo, el bias interpolado depende
de si se utiliza Sy o fx, lo cual indica que S = S(Sy, fr). La figura 38 muestra un mapeo de los
valores de €7 y de ¢}, utilizados para obtener el campo de precipitacion radar calibrado:

130.0

100.0

Station label
Station label

2.0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Time (hours) Time (hours)

Figura 38: Mapa de los parametros £} (izquierda) y ¢}, (derecha) en mm. Los valores de los ejes
tienen el mismo sentido que el explicado en la figura 31. Los valores maximos de los parametros
es del orden de 100 mm. Se puede apreciar que ambos parametros tienen mayor variabilidad y
adquieren un mayor valor en el momento en que sucedieron las precipitaciones més torrenciales,
alrededor de las 24 h hasta las 39 h del evento, es decir, desde las 00 h del dia 12/10/2007 hasta
el mediodia de la misma jornada. Las franjas verticales en ambas graficas indican que para un
instante dado se ha tomado un valor constante de 7 o ¢}, para todas las estaciones.

En la figura 38, los valores de los parametros €7 y €], son después anadidos a fj para después
hacer la interpolacién del bias y reescalar la precipitacion radar horaria.
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Para cada hora del evento se ha guardado la precipitacion radar reescalada. Evaluando Ry ~
R(éobs, éobs) a cada instante de tiempo, se puede representar G5 en funcién de R, para todos
los instantes de tiempo. La figura 39 muestra el ajuste horario hecho para todas las estaciones
y para todos los intantes horarios:
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Figura 39: Calibracion de la precipitacion horaria del radar en funciéon de la precipitacion
horaria observada utilizando el ajuste pluviométrico dindmico estandar. En el eje horizontal se
entiende R,q40r = Ri v Rops = Gy en el eje vertical. En la figura hay 156 estaciones x 48 horas
= 7488 puntos en el ajuste.

La recta ajustada es y = 0.96x con un coeficiente de determinacion de r? = 0.89. La pendiente
proxima a la unidad en la recta de ajuste indica que la precipitacién calibrada se ajusta nota-
blemente bien para las estaciones, con un alto grado de fiabilidad en el ajuste realizado. El valor
de la pendiente del ajuste indica que la precipitacion radar calibrada tiende a sobreestimar el
valor observado.
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3. Resultados

En el apartado de metodologia se han abordado y mitigado los problemas més graves encon-
trados para el episodio de estudio. Primero, se han tratado los datos de reflectividad del radar
y posteriormente se han combinado estos datos con los datos de ritmo de precipitaciéon horaria
de la red de estaciones disponibles para obtener una relacion Z-R que fuera capaz de descri-
bir las precipitaciones observadas, tanto horarias como acumuladas. El método de calibracion
expuesto en el apartado 2.8 muestra que es posible obtener un campo de precipitacion radar
preciso, de modo que se puede obtener este campo horariamente para todas las horas del evento
meteoroldgico y el campo total de precipitacion acumulada. En este apartado se muestran los
resultados de la calibracion y el proceso de verificacion posterior.

3.1. Precipitaciéon horaria radar

La figura 40 muestra el resultado de la calibracion de la precipitacién radar horaria en mm
para la franja temporal en que se registraron las precipitaciones més torrenciales e intensas.
En el panel de imagenes, las etiquetas horarias van de la hora 29 del evento a la hora 37, es
decir, desde las 5 h hasta las 13 h del dia 12/10/2007. También se ha resaltado en rojo algunas
estaciones en las cuales se han tenido que aplicar el ajuste dindmico de la precipitacion. En
algunos instantes, el campo de precipitaciéon es més suave que en otros. Esto es debido a que al
no existir datos de reflectividad para ese instante, se ha usado la técnica descrita en el apartado
2.4 para rellenar el vacio de datos temporal.

En algunas iméagenes se pueden apreciar algunas zonas blancas. Esto es debido a que en algunos
instantes la precipitacion horaria radar fue mayor que el maximo mostrado en la escala (80 mm).
Se puede apreciar también que el area sombreada varia poco con el tiempo, hecho que indica
que las precipitaciones fueron estacionarias durante muchas horas. Los colores més vistosos
indican que en la calibracion se representan precipitaciones muy intensas.

3.2. Precipitacion total acumulada radar

A partir de las calibraciones hechas para la precipitaciéon radar horaria, se puede calcular el
campo de precipitacion total acumulada para la region de interés. La figura 41 muestra el
resultado comparado con el campo de precipitacion acumulada observada (figura 19).
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Figura 40: Precipitacion horaria radar calibrada en mm. Los puntos en color magenta muestran
la posicion de la red de estaciones horarias disponible. La resolucién de los mapas es 200 x 200
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Figura 41: Comparativa de la precipitacion radar total acumulada calibrada con las 156 esta-
ciones horarias (izquierda) con la precipitacion total acumulada observada a partir de las 198
estaciones (derecha). Los puntos en color magenta muestran la localizacion de las estaciones.

El resultado de la calibracion de la precipitacion radar muestra que hay concordancia entre las
zonas de mayores acumulados totales de precipitacion, al nordeste de la provincia de Alicante
y en la provincia de Valencia. Sin embargo, surgen ciertas discrepancias entre los mapas. Si se
compara la precipitacion total acumulada calibrada del radar tiende a sobreestimar en ciertas
zonas, como en los alrededores de la ciudad Valencia y en Alicante, donde se registraron los
mayores acumulados y en otras zonas puntuales del dominio. También hay una pequena zona
al norte de la zona de méximos acumulados donde se produce una pequena infraestimacion.
Estas discrepancias merecen un par de comentarios:

= En la calibracion de la precipitacion radar, se debe tener en cuenta que no aparecen todas
las estaciones, sino que solo aparecen las estaciones horarias. El mapa de la precipitacion
total acumulada observada usa los datos de todas las estaciones, tanto horarias como las
climéaticas. Esta es una fuente de discrepancia entre las imagenes de la figura 41.

= La precipitacion derivada de los datos de reflectividad ofrece mucha mayor resolucion
tanto espacial como temporal que el mapa de precipitaciéon acumulada observada. En
este ultimo, se debe tener presente que solo se tienen en cuenta cada observacién como un
punto, de modo que solo se tiene informacién de ese punto, no de todo el espacio. Toda esa
informacion puntual se interpola en el espacio, de modo que el campo resultante resulta
mas suave que el campo derivado de los datos del radar, el cual tiene més resolucion
espacial de base. Este hecho podria explicar las supuestas sobreestimaciones cuando se
compara la precipitacién total acumulada radar en las zonas donde mas llovio.

95



Esto no tiene por qué ser un error derivado del método aplicado, sino que el campo de
precipitacion radar tiene mas resolucion que el interpolado con las observaciones y puede
mostrar zonas donde pudo haber llovido mas de lo observado. Algunos autores aseguran

que la experiencia con grandes series de datos les ha permitido asegurar que un punto
solo no puede ser representativo del area de interés [4]) [6], [8]}

3.3. Proceso de verificacion

Las discrepancias entre las precipitaciones total acumulada radar y la observada explicadas en el
punto 3.2 se pueden exponer mediante un proceso de verificacion, que permite validar el ajuste
de las precipitaciones realizada anteriormente. Aqui se comparan los valores de precipitacion
acumulada radar en los puntos més cercanos a las observaciones con los valores de precipitacion
total acumulada observada. La figura 42 muestra dos ajustes: uno hecho a partir de los datos
de toda la red de estaciones disponible y otro hecho con los datos de estaciones climaticas, que
registran la precipitacion diaria recogida:

Total accumulated pcp observed vs. radar Total accumulated pcp observed vs. radar: climate stations

400 400 4

300 300 4

PCPobs(mm)
PCPobs(Mmm)

200 200 4

100 ¥ =0.9068x,R? = 0.8477 1004 ¥ =0.8930x,R? = 0.7850

[ 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
PCPragar{mm) PCPradar(mm)

Figura 42: Diagrama de puntos de la precipitacion total acumulada observada en funcién de
la precipitacion total radar (calibrada) y ajustes lineales para la red de estaciones disponible
(izquierda) y para las estaciones climaticas (derecha). En los ajustes hay N = 198 puntos
(izquierda) y N = 42 puntos (derecha).

El ajuste realizado para todas las estaciones muestra que y = 0.91x con un coeficiente de
determinacion r? = 0.85. La alta fiabilidad del ajuste y la proximidad a la unidad en la pendiente
indican que la precipitacion total radar calibrada se ajusta bien a la observada. Por otro lado,
el ajuste realizado para las estaciones climaticas muestra una tendencia similar, con y = 0.89z
con un coeficiente de determinacion de r2 = 0.79. Sin embargo, al haber menos puntos en el
ajuste y al utilizar datos de estaciones independientes de la calibracion previa, el coeficiente de
determinacion es ligeramente menor. Atn asi, el grado de confianza del ajuste es elevado.
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En general se puede ver que en ambos ajustes existe una alta relacion lineal. Sin embargo, existen
discrepancias puntuales notables para algunas estaciones, es decir, existen puntos que se alejan
mucho del comportamiento ideal en los ajustes de la figura 42. Estas discrepancias pueden ser
clave para explicar las diferencias de acumulados totales de precipitacion en diferentes zonas
expuestas en la figura 41. Existe una manera de mejorar los resultados de estas dos figuras. En
el proceso de verificacion se evalia de manera coherente qué estaciones son las que se desvian
mucho del comportamiento ideal y se aplica un procedimiento similar al descrito en el apartado
2.8, pero con ciertos matices que implican una toma de decisiones:

1. De toda la red de estaciones clima, se escogen solo aquellas en las que se crea que existe
una desviacion considerable con respecto al resto de estaciones. En este caso, se ha elegido
un total de 9 estaciones para su ajuste.

2. Una estacion clima puede no funcionar correctamente en el momento en que suceden las
precipitaciones mas torrenciales, de manera que en este caso se debe eliminar dicha esta-
cion del ajuste. Esto es posible saberlo gracias a la distribucién final de la precipitacion.
Si una estacion da un acumulado nulo y existe una vecina suficientemente cercana tal
que su acumulado es considerable, es muy poco probable que realmente esa estaciéon haya
recogido 0 mm.

3. Para toda la red de estaciones clima, excepto las que se van a ajustar, se propone un
bias tal que la precipitacion reescalada para dicha estacion sea la misma que la que tenia
inicialmente, es decir, S = 1. Para aquellas estaciones en las que se vaya a realizar el
ajuste, se propone un sesgo que depende de la precipitacion total acumulada observada.
La tabla 5 muestra las estaciones que se han ajustado segtn este tultimo criterio, el cual
activa, de manera idéntica que en el apartado 2.8, los parametros £} y €}.

4. Mediante un método de interpolacion (kriging), se interpola en todo el espacio el campo
de bias en el espacio, y se reescala la precipitacion de manera que P = SP en donde P es
la precipitacion total acumulada calibrada radar reescalada y P es la misma precipitacion
sin escalar.

Estacion latitud (°) | longitud(®) | Pobs (mm) | Pragar (mm) | Accién
Carcer 39.0649 -0.5696 0.0 145.0 ELIMINAR
Villalonga 38.9051 -0.2055 281.6 113.4 AJUSTAR
Valencia 39.4782 -0.3565 159.2 317.6 AJUSTAR
El Puig 39.6069 -0.3132 83.4 208.5 AJUSTAR
Sot de Ferrer 39.8088 -0.4138 56.8 206.4 AJUSTAR
Valencia (AEMET) 39.4806 -0.3663 178.9 266.0 AJUSTAR
Murla 38.7500 -0.0381 437.0 339.0 AJUSTAR
Jérica 39.8914 -0.5229 234 152.0 AJUSTAR

Tabla 5: Estaciones que se ha decidido ajustar o eliminar con su localizacion y precipitacion
total acumulada tanto observada como radar. La estacion de Valencia (AEMET) se ha
contado como una sola, ya que de esta red existen dos estaciones que estidn muy cerca la una
de la otra.
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Una vez realizados los ajustes para las estaciones elegidas, se vuelve a hacer un ajuste idéntico
como el de la parte izquierda de la figura 42, eliminando aquellas estaciones mencionadas en la
Tabla 5, ya que se emplean para verificar, no para ajustar. El resultado se muestra en la figura
43:

500 Total accumulated pcp observed vs. radar

400 1

300 4

PCPobs(mm)

200

100 4 y=0.9392x,R? = 0.9443

0 100 200 300 400 500
PCPradarlmm)

Figura 43: Diagrama de puntos de la precipitacion total acumulada observada en funcion de la
precipitacion radar calibrada usando el método de verificacion.

En la figura 43 se han eliminado las 9 estaciones anteriormente descritas en la Tabla 5. Las
caracteristicas de la interpolacién hacen que, a pesar de eliminar estas estaciones, el bias apli-
cado afecte a vecinas cercanas, de modo que también se ajustan otras estaciones que no entran
dentro del criterio de verificacion. El resultado del ajuste es y = 0.94x con un coeficiente de
determinacion de 72 = 0.94. Los valores tanto de la pendiente del ajuste como de r? han au-
mentado con respecto al resultado de la figura 42. Esto indica que el método de verificacion
resulta efectivo y ajusta mejor la precipitacion radar calibrada a la observada, si bien existe una
cierta tendencia a la sobreestimacion, presente en los ajustes realizados a lo largo del presente
trabajo (ver figuras 39, 42 y 43) es inherente a los problemas asociados a la medida del radar,
como la contaminacién por ecos de tierra . El campo de precipitacion total radar acumulada
con el método de verificaciéon P se muestra comparativamente frente al campo de precipitacion
total acumulada observada en la figura 44.

Se puede apreciar que el campo de precipitacion total acumulada radar es similar al observado. A
diferencia del resultado de la figura 41, se puede apreciar que las zonas en donde la precipitacion
radar acumulada sobreestimaba la observada, ahora dicha sobreestimacion es menor, con una
reduccion de la precipitacion total radar acumulada en la regiéon de Valencia y un aumento
puntual tanto al norte de Alicante, donde se registraron los mayores acumulados. Ademas,
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en este resultado se puede ver la diferencia entre usar los datos de reflectividad del radar y
las observaciones. Si bien el campo de precipitacién total acumulada interpolando todas las
observaciones resulta en una superficie suave, al usar los datos del radar se obtiene un campo
con maés resolucion espacial y por tanto, con mas variabilidad.

Total accumulated radar precipitation (mm) Total accumulated observed precipitation (mm) N=198 stations

40.5°N

39.5°N

38.5°N

38°N
2.3°W 1.5°W 0.73°W 0.066°E 2.3°W 1.5°W 0.73°W 0.066°E

Figura 44: Comparativa de P (izquierda) con el campo de precipitacion total observada (dere-
cha). Las zonas blancas indican que la precipitacion total acumulada es > 500 mm

3.4. Relaciones Z-R

En el apartado anterior se ha comprobado que el resultado para el campo de precipitaciéon
P derivado anteriormente es preciso, con lo que un resultado interesante de analizar es el
comportamiento de la precipitacion radar derivada a partir de diversas relaciones Z-R conocidas
y compararlas con dicho campo. Las figuras 45 y 46 muestran el resultado de esta comparacion
mediante diagramas de puntos, en el que se evalian la precipitaciéon en los puntos méas cercanos
a las observaciones y se mezclan los resultados de los ajustes de las relaciones Z-R empiricas con
relaciones tedricas, tanto para precipitaciones estratiformes como convectivas. En los diagramas
de puntos de la figura 45, se han comparado las precipitaciones calibradas y radar a partir de
dos relaciones Z-R las cuales, por su valor similar en el parametro b, corresponden a relaciones
de precipitaciones convectivas para todas las estaciones horarias y para todos los instantes de
tiempo. Dadas las intensidades observadas, el temporal estuvo marcado por una clara situacion
de tormentas, cuyas precipitaciones son convectivas. Sin embargo, se puede apreciar que los
puntos correspondientes a la precipitacion radar de la relaciéon Z-R responden a una descripcion
pobre de la precipitacion horaria calibrada. La precipitacion derivada de las relaciones Z-R
sobreestima en gran medida la calibrada, sobre todo para algunos valores horarios observados
que son bajos. En ambos diagramas, existe por tanto una gran dispersion.
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Figura 45: Diagrama de puntos comparando la precipitacion horaria radar calibrada en funcién
de la precipitacion radar derivada a partir de una relacion Z-R en mm. Se debe notar que
Reativratea = Ri. En la figura de la izquierda, se compara la calibracion con la precipitacion a
partir de Z = 113.67R'*%®, mientras que la figura de la derecha se muestra el anilogo pero
utilizando la relacion Z = 300R™. En los ajustes hay N = 7488 puntos

En la figura 45, Al comparar la precipitacion derivada de Z = 113.67R"*?® con Z = 300R'*
en la imagen de la derecha se puede apreciar que el conjunto de puntos tiende a formar una
linea més inclinada que la de la izquierda, menos inclinada y con méas dispersion. Esto indicaria
que Z = 300R™* tenderia a tener una mejor correspondencia con la precipitacion calibrada,
sobre todo para los mayores acumulados horarios (> 20 mm), sin embargo, existen valores
poco descriptivos para esta relacion. La figura 46 muestra el resultado anélogo, pero para el
parametro b que describe situaciones estratiformes usando la relacion Z-R empirica encontrada
anteriormente con la relacion de Marshall-Palmer.

El resultado de la figura 46 es similar al discutido en la figura 45. A pesar de una magnitud
menor de la sobreestimacion en comparacion con la figura 45, los resultados indican que la
precipitacion horaria radar derivada de la relacion Z-R sobrestima la calibrada para un conjunto
de valores menores que 10 mm observados, con una infraestimaciéon en los valores mas altos
(> 20 mm). Esta infraestimacion puntual puede ser debida a la atenuacion que sufre el radar
de Murcia en instantes determinados del temporal La gran dispersion también indica que la
relacion Z-R utilizada no describe suficientemente bien las precipitaciones horarias calibradas.
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Figura 46: Diagrama de puntos comparando la precipitacion horaria calibrada en funciéon de
la precipitacion horaria radar derivada de Z = 211.14R'%33 (izquierda) y de Z = 200R'®
(derecha) en mm.

La descripcién tan pobre que proporciona la precipitacion radar derivada de las relaciones Z-
R puede deberse a las estructuras vistas por el radar, poco descriptivas de las intensidades
(reflectividad) reales de precipitacion, para los instantes de tiempo en que habia datos de éste.
Otra razon para esta pobre descripcion son las caracteristicas en que se han obtenido los campos
de reflectividad horarios restantes para mitigar el vacio de datos temporal. Estos campos han
sido obtenidos en base a interpolaciones en el espacio de las observaciones, y el resultado resulta
en una superficie muy suave y poco descriptiva espacialmente si comparamos con una imagen
de reflectividad medida directamente por el radar.

3.5. Analisis estadistico

Las dificultades derivadas de los problemas encontrados a lo largo de este trabajo relacionados
con la falta de datos de reflectividad del radar se han traducido en algunos resultados mas
cualitativos que descriptivos (ver por ejemplo figuras 37, 45 y 46 con las respectivas explicaciones
posteriores). Se han mencionado diversas fuentes de error y, sin embargo, solo se han tratado
algunas de ellas debido a la escasez de datos. Tampoco se ha podido analizar el impacto de
éstas debido a la falta de herramientas de trabajo para poder cuantificarlas. Sin embargo, esto
no impide que se puedan demostrar cuales son las ventajas e inconvenientes de utilizar los datos
derivados del radar meteorolégico.

En esta seccién se estudian algunas variables estadisticas que permitirdn determinar qué grado
de fiabilidad ofrece el radar meteorolégico para el presente caso de estudio. Se ha asumido que
la medida de la precipitaciéon acumulada en una hora o ritmo de precipitacion horario R no
tenfa asociado ningin tipo de error, por pura sencillez, un hecho mas que cuestionable debido
a factores instrumentales y ambientales.
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El error de la precipitacion observada se debe a diversas fuentes, como por ejemplo la pérdida de
agua en el pluviometro debido al viento o turbulencia, propio de situaciones de tormentas como
la del presente caso de estudio. Estas pérdidas estan alrededor del 5 % pero en algunos casos
se han reportado errores que ascienden al 40 % en casos de tormentas fuertes, que provocan
rachas de viento muy intensas @] En este apartado se dejan de lado las observaciones que
proporcionan la red de estaciones, debido principalmente a dos razones. La primera es debida
al desconocimiento del error asociado a las medidas de la precipitacion horaria y la segunda es
debida a que cuando se realiza una interpolacion de las observaciones sobre una determinada
area, se estan cometiendo errores de naturaleza espacial que derivan en superficies demasiado
suaves para describir un campo que estd caracterizado por una muy alta variabilidad en el
espacio, como lo es el campo de precipitacion. Ademaés de estas razones, es también conveniente
validar las precipitaciones calibradas. Aqui se estudian las discrepancias entre la precipitacion
radar calibrada y la obtenida a partir de las relaciones Z-R expuestas en los ajustes de la secciéon
3.4 (figuras 45 y 46).

La manera de abordar estas discrepancias es calcular el coeficiente de correlaciéon espacial para
cada instante de tiempo, de manera que se obtenga esta variable en funcién del tiempo en horas
de duraciéon del temporal. El coeficiente de correlacion espacial rgr se define como:

TRR— ——————— (42)

En donde:

cov[R, R] = Z > (Rij— R)(Rij - R) (43)

es la covarianza entre la precipitacion horaria radar calibrada R y la precipitacion radar obte-
nida a partir de la relacion Z-R: R. El doble sumatorio indica que se debe sumar sobre todo el
dominio (200 x 200 puntos de malla en este caso). Ry R son las respectivas medias espaciales
de precipitacion radar para un cierto instante de tiempo. Se tiene también que:

OoR = Z Z i,j (44)

=0 j=

ZENDY Z (4)

=0 j=

En donde o y o son las desviaciones estandar de la precipitaciéon horaria radar calibrada y
la precipitacion radar a partir de la relacion Z-R respectivamente.
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El coeficiente de correlacion es un indice estadistico que describe en este caso la distribucion
espacial de las magnitudes relativas de precipitaciéon radar horaria calibrada R con la preci-
pitacion horaria derivada de una determinada relacion Z-R (R) y esta definido en el intervalo
—1 < rrr < 1, siendo —1 una descripciéon totalmente anticorrelacionada, 1 una descripcion
completamente correlacionada y 0 una descripcion con correlacion nula espacialmente. Las fi-
gura 47 muestra la evolucion de rzr con el tiempo para las mismas relaciones Z-R mostradas
en las figuras 45 y 46. En los resultados de la figura 47, se puede ver que la evolucioén de rrxg es
muy similar para todas las relaciones Z-R utilizadas. Esto significa que, independientemente de
relaciones Z-R utilizadas, el campo R depende directamente de la reflectividad medida por el
radar dbZ y esta medida se ve afectada por diversas fuentes de error que, a pesar de las técnicas
de mitigacion aplicadas, impiden analizar con mayor precision la distribucion e intensidad de
las precipitaciones para un cierto momento. Es decir, que el radar detecta senal con mayor
impacto del ruido o menor, a pesar de la aplicacién de la metodologia para mitigar esta fuente
de error.

La evolucion de las graficas de rg g muestran diversos momentos en que el coeficiente de corre-
laci6én aumenta considerablemente, a la vez en que hay momentos en que hay una disminucion.
Un valor de rrr alto indica que existe una concordancia espacial entre la precipitacion calibra-
da y la precipitacion radar de la relacion Z-R, es decir, que la la distribucién espacial de las
magnitudes relativas de las precipitaciones derivadas de la primera coinciden con las calculadas
a partir de la segunda, mientras que un valor bajo indica todo lo contrario. Tanto al principio
como a la mitad del episodio se puede apreciar una disminucioén considerable de rz z, momentos
en que se producian precipitaciones de cierta intensidad.

El comportamiento de rgr también indica que las relaciones Z-R son muy sensibles cuando se
producen precipitaciones muy intensas, ya que son relaciones potenciales y son muy susceptibles
de producir sobreestimaciones, es decir, si en un momento dado llueve muy intensamente y se
utiliza una determinada relacion Z-R a priori para determinar la cantidad de precipitacion
acumulada, se tiende a sobreestimar mucho este valor, dando lugar a fuentes de error que se
reflejan en valor bajo del coeficiente de correlacion espacial. Esto es efectivamente asi, sobre
todo aproximadamente a mitad del episodio, al final del dia 11/10/2007, entre las 18 y 24
primeras horas de duraciéon del episodio y en algunos instantes posteriores, correspondientes
a la madrugada y manana de dia 12/10/2007, cuando se empezaron a formar tormentas muy
intensas y estacionarias, que provocaron precipitaciones torrenciales.
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Figura 47: Evoluciéon de rrg con el tiempo para todo el periodo de duraciéon del temporal y
para algunas relaciones Z-R. Se debe entender r = rzg.

La informacion que proporcionan las imégenes de la figura 47 permiten complementarse con el
resultado de las figuras 45 y 46, permitiendo asi obtener informacién de cuando se producen
mayores discrepancias en los valores de precipitacion calibrada y calculada a partir de la relacion
7Z-R. Es decir, que en el momento en que rgxr es muy bajo entre estos dos campos, existe una
discrepancia considerable, en forma de dispersién en los puntos mostrados en las figuras 45 y
46. Huelga decir que la variabilidad tan notable en la evolucion de rz g no es propia solo de este
estudio, si no que se han encontrado resultados en que esta variable tiene un comportamiento
muy fluctuante.
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Se ha mostrado que las estimaciones de las correlaciones espaciales a través del radar meteoro-
logico provocan errores proximos al 30 % al tratar de describir la variabilidad a pequena escala
|4], un hecho coherente con el presente caso de estudio. Otra variable estadistica interesante
para analizar es la raiz del error cuadratico medio Root Mean Square Error (RMSE). Para cada
instante horario ¢ se define como:

RMSE(t) = /(R(¢) - R(1))? (46)
Una descripcion perfecta de las precipitaciones derivadas de la relacion Z-R corresponderfa un

valor nulo de RMSE si R(t) = R(t). La figura 48 muestra el resultado de RMSE(t) para las
mismas relaciones Z = 113.67R*® y Z = 300R'*, relaciones para precipitaciones convectivas:

RMSE for Z=113.67R*428 RMSE for Z=300R*
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Figura 48: RMSE;, en mm en funcion del tiempo de duracion del episodio (en horas) para dos
relaciones Z-R convectivas: una de ellas derivada experimentalmente (izquierda) y otra teorica
(derecha).

En la figura 48, se puede apreciar la magnitud del error cometido al usar diferentes relaciones Z-
R convectivas para describir la intensidad de las precipitaciones ocurridas durante el temporal.
Mientras que para Z = 113.67R>*?® la magnitud alcanza los 10 mm aproximadamente, para
Z = 300R'* no llega a los 5 mm. Se debe recordar que esta Gltima relaciéon es la que se ha
utilizado para derivar el campo de precipitacion horaria calibrada P. Sin embargo, el vinculo
con esta relacion Z-R desaparece en el momento en que se aplica el método de calibracion
de la precipitacion descrito anteriormente en el apartado 2.8. Los valores mas grandes de error
cuadratico medio se encuentran anticorrelacionados con los valores de rr g, es decir, que cuando
el primero aumenta, el segundo disminuye considerablemente, y esto ocurre precisamente en
los mismos instantes de duracion del evento descritos anteriormente.
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Al final del dia 11/10/2007 y durante la madrugada y la manana del dia 12/10/2007, apro-
ximadamente entre las 18 y las 36 horas de duracion del episodio, es cuando se producen las
mayores discrepancias entre R y R, resultando en un valor elevado de RMSE(t), coincidiendo
con el intervalo de tiempo en que se formaron y descargaron las tormentas més intensas, que
provocaron los aguaceros torrenciales. La figura 49 muestra un resultado similar, pero utilizando
relaciones para precipitaciones estratiformes.

En este caso, la utilizacion de relaciones Z-R para precipitaciones estratiformes (Z = 211.10 R":633
v Z = 200R"®) produce una disminucién de la magnitud del error cometido por la precipitacion
radar derivada de la relacion Z-R. La magnitud del error utilizando estas relaciones se sittia
alrededor de los 3 mm. Esto quiere decir que estas relaciones Z-R producen ritmos de precipi-
tacion més bajos que las relaciones convectivas. En cuanto a la evolucion de la curva del error,
resulta muy similar al de la figura 48, con los méximos situados en el mismo instante de tiempo,
cuando se producian las precipitaciones mas intensas. De manera idéntica al resultado de la
figura 48, en el momento de mayor discrepancia entre precipitaciones es cuando se produce una
disminucion notable del coeficiente de correlacion entre ambas.
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Figura 49: RMSE(t) en mm para dos relaciones Z-R estratiformes: una de ellas derivada expe-
rimentalmente (izquierda) y la otra teodrica (derecha).

Un comentario interesante con respecto a las graficas de las figuras 47, 48 y 49 al principio del
episodio: en las primeras horas de duracion del episodio, se puede apreciar que rgr disminuye
notablemente, mientras que RMSE(¢) no sufre cambio alguno, al contrario de la tendencia que
se observa a mitad del episodio, en que el coeficiente de correlacion espacial disminuye mientras
que el error cuadratico medio aumenta.
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Esto se debe a que al principio del episodio la media espacial de las precipitaciones era mucho
menor que en el momento de maxima intensidad del episodio. Sin embargo, a pesar de ello,
espacialmente las precipitaciones no estaban correlacionadas. La alta variabilidad y la anti-
correlacion entre RMSE(t) v rgrr encontrada en este apartado radica en la naturaleza propia
de los campos de reflectividad usados en el presente trabajo. Estas propiedades describen la
gran anisotropia y heterogeneidad de la estructura espacial de las precipitaciones, la cual esta
contenida en los campos de precipitacién radar El grado de anisotropia y heterogeneidad
son equivalentes a la gran variabilidad espacial de las precipitaciones, que también se refleja en
el lugar donde se suceden, en el presente caso de estudio, en una zona montanosa muy hete-
rogénea e irregular (ver figura 17). En las graficas de las figuras 47, 48 y 49 también se refleja
la dificultad de medir adecuadamente la relacion Z-R en zonas montanosas [26], [27]} [28]} [29]}

Otros indices estadisticos interesantes son aquellos que se definen sobre el periodo total de
duracion del episodio. De manera similar a la ecuacion (46), se define el error cuadratico medio
para todo el periodo de duracion del temporal como:

T
1 _ _
RMSE = f tE - (Rt - Rt)2 (47)

En donde el sumatorio se extiende a todo el periodo de duraciéon del evento meteorolégico. En
este caso, este periodo es T' = 48 h. Otras variables estadisticas interesantes son el error medio
absoluto MAE:

T
1 _ _
MAE = TZ]Rt—Rt} (48)
t=1
y el error medio ME:
e~ - -
ME = — > (Ri—Ry) (49)

t=1

Las ecuaciones (47), (48) y (49) se pueden calcular para cada una de las relaciones Z-R mostra-
das para hacer las estadisticas horarias mostradas anteriormente. El resultado de los célculos
se muestra en la Tabla 6:

a b | MAE (mm) | ME (mm) | RMSE (mm)
113.7 1 1.43 2.16 -2.13 3.38
211.1 | 1.63 0.61 -0.48 0.99
200.0 | 1.60 0.70 -0.60 1.15
300.0 | 1.40 0.74 -0.62 1.36

Tabla 6: resultados de la estadistica para el periodo total de duraciéon del episodio, usando los
datos horarios de precipitacion horaria radar calibrada y precipitaciéon radar obtenida con
diferentes valores de a y b de las relaciones Z-R
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Los resultados de la Tabla 6 muestran que todas las relaciones Z-R elegidas para los calculos
sobreestiman con respecto a la precipitacion radar calibrada, como muestra el resultado para
el error medio ME. La relaciéon Z-R mayor error produce es Z = 113,7R"*3, siendo ésta la que
méas sobreestima.
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4. Conclusiones

Los campos de reflectividad en superficie derivados del tratamiento de las imagenes de la po-
tencia del haz del radar meteorolégico a la elevacion méas baja (0,5 ©) se han combinado con
las observaciones de la precipitacién de la red de estaciones del SAIH y de la AEMET para
describir un episodio de lluvias torrenciales ocurrido en la Comunidad Valenciana los dias 11 y
12 de octubre de 2007. En algunos puntos del nordeste de la provincia de Alicante, se llegaron
a registrar mas de 400 mm de precipitacion. Mas del 90 % del acumulado total en diversas
estaciones se registr6 durante la manana del dia 12/10/2007, provocando en general grandes
danos tanto materiales como personales. La excepcionalidad del temporal de lluvias requiere del
uso del radar meteorologico, ya que es el instrumento que més informaciéon puede proporcionar,
tanto espacial como temporal y que, en combinaciéon con las observaciones de precipitacion
de la red de estaciones meteoroldgicas, permite una descripcion cuantitativa precisa de las ca-
racteristicas de las precipitaciones, a través de la relacion reflectividad-ritmo de precipitacion,
conocida como relacién Z-R y que toma una forma potencial, del tipo Z = aR".

Durante las 48 horas de duraciéon del temporal, se han detectado diversas fuentes de error que
afectaron gravemente a los campos de reflectividad del radar meteorolégico. Las fuentes de error
que mas afectaron a la senal del radar fueron tres: la atenuacion, el bloqueo y la presencia de
un alto porcentaje de senal no meteoroldgica en los campos de reflectividad. La combinaciéon de
estos tres factores provocd un vacio importante de datos tanto espacial como temporalmente,
convirtiendo este episodio de lluvias en un caso patologico, debido a las dificultades que estas
fuentes de error conllevan, en que aproximadamente solo estaban disponibles el 40 % de los datos
de reflectividad. Para mitigar esta patologia en los datos, se han recurrido a diversas técnicas,
basadas en algoritmos que aplican las mascaras de bloqueo de los radares, para detectar aquellas
zonas maés afectadas por esta fuente de error, que infraestima la senal del radar, para aquellos
momentos en que existia senal del radar.

A partir de la méascara de bloqueo y los datos del radar de la zona de interés (Valencia) y del
radar adjunto (Murcia), se ha creado un mosaico en que se combinan los datos de reflectividad
de ambos radares, utilizando las méscaras de bloqueo de ambos radares de manera que segin el
porcentaje de la senal bloqueada, se rellenan aquellas zonas afectadas por el bloqueo del radar.
Ademés de ésta, se han aplicado también técnicas de interpolacion espacial, en este caso, el
método de kriging, para rellenar el vacio de datos en el tiempo que provoco la atenuacion de
la senal del radar de Murcia, con la ayuda de los datos horarios de precipitaciéon de la red de
estaciones disponible. La interpolacion de estos datos se ha traducido a reflectividad infiriendo
una relacion Z-R conocida, permitiendo obtener un campo de reflectividad aproximado para el
60 % de los datos que faltan.

La reduccién de rango espacial posterior mediante técnicas de interpolacion lineal de todos
los campos de reflectividad se ha utilizado para derivar una serie de relaciones Z-R empiricas,
a partir de los datos existentes, en funcion del periodo en que se hacen medias temporales de
reflectividad. Algunas relaciones Z-R encontradas a partir de los ajustes se asemejan a relaciones
climatologicas. Para medias temporales de reflectividad cada 6 horas, se ha encontrado que Z =
211.10RY%3 muy similar a la relacion estandar climatologica de Marshall-Palmer, Z = 200R*.
Para medias temporales hechas cada 12 horas, se ha encontrado que Z = 113.7R"*3, relacion
con exponente similar a la climatologica Z = 300R'*, entre otras.
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Sin embargo, las relaciones encontradas a partir de estos ajustes no explican la variabilidad de
las observaciones de precipitacion acumulada en 1 hora. La variabilidad de las observaciones de
ritmo de precipitacion se ha comparado con la precipitacion total acumulada en el episodio de
lluvias, calculando el ritmo maximo de precipitacion en 10 minutos y en 30 minutos a partir
de los datos de ritmo de precipitacion 5 minutales, disponibles solo en la red de estaciones
de SAIH, 132 del total de las 198 estaciones meteorologicas que forman la base de datos de
este estudio. Se ha encontrado que existe una relacion lineal entre el ritmo maximo de pre-
cipitacién y la precipitacion acumulada, con una dispersién pequena para acumulados totales
entre 0 y 100 mm y una dispersiéon mayor para los acumulados mas excepcionales. Esto indica
que las precipitaciones durante el episodio fueron persistentes y muy intensas, asociadas a un
sistema tormentoso organizado cuasiestacionario. Las intensidades horarias 30 minutales calcu-
ladas muestran que hubo una treintena de estaciones que superaron el umbral de riesgo para
inundaciones stibitas, establecido en 20 mm/h. Las estaciones que registraron los acumulados
mas excepcionales (més de 200 mm) superaron este umbral, con una fraccion de precipitacion
acumulada por intensidades mayores de 20 mm/h entre el 0.4 y el 0.8, lo cual indica que el
porcentaje de precipitacion acumulada por intensidades mayores que el valor umbral se situo
entre el 40 % y el 80 % para las estaciones que registraron los acumulados més excepcionales.

La imposibilidad de describir las caracteristicas de las precipitaciones a partir de las relaciones
Z-R experimentales encontradas ha obligado a llevar a cabo una técnica de calibracién de la
precipitacion radar mediante la relacion de Miller Z = 24.7R?37 para situaciones de precipi-
taciones convectivas y la aplicacion del ajuste pluviométrico dindmico estandar del radar, que
utiliza el bias activando los parametros de ajuste dindmico incidentales ¢}, y 7. Los valores de
estos parametros son arbitrarios y para el presente caso de estudio los valores utilizados oscilan
entre los 0 y los 130 mm.

La calibracién de la precipitacion acumulada en 1 hora del radar R se ha ajustado muy efectiva-
mente a la precipitacion horaria observada G para todos los instantes de tiempo, satisfaciendo
una alta relacion lineal entre ambas que toma la forma de la recta y = 0.96z, con un coefi-
ciente de determinacion de estas variables de 2 = 0.89. Posteriormente, se ha utilizado esta
calibracion para derivar el campo de precipitacion acumulada total del radar mas preciso. Esta
calibraciéon da lugar a una descripcién mucho mas precisa del campo de precipitacién ya que a
través de los datos de reflectividad del radar es posible obtener una descripcién continua de las
precipitaciones en todo el espacio. El campo de precipitacién radar calibrado se ha acumulado
para todo el episodio y se ha comparado con la precipitacion acumulada total para toda la red
de estaciones disponible.

El proceso de verificacion de la precipitacion total acumulada del radar calibrada permite
validar esta variable mediante la comparacion de los valores calibrados con los observados. El
resultado de la verificacién muestra que para las estaciones climéaticas que no han sido sometidas
al proceso de calibracion existe también una alta concordancia entre los valores calibrados y
observados, satisfaciendo la relacion y = 0.89x con un coeficiente de determinacion de r? = 0.79.
Este resultado muestra que la calibracion de la precipitacion radar acumulada en el episodio es
precisa.
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Las discrepancias existentes entre algunas estaciones han sido mitigadas mediante la aplicacion
de una técnica de ajuste dinamico similar al aplicado horariamente pero solo activando los
parametros incidentales para aquellas estaciones que sufren mayor discrepancia, que después
se eliminan de la base de datos de las estaciones empleadas para la verificacion. El resultado
de la calibracion muestra una mejora significativa de la precipitacién total acumulada radar
calibrada en funcion de la observada, satisfaciendo la relacion y = 0.94x con un coeficiente de
determinacion de 72 = 0.94. El resultado de esta técnica describe muy adecuadamente las zonas
de mayor impacto del temporal, si bien existe una ligera tendencia a una sobreestimacion de los
valores observados en segin que zonas. Posteriormente se han vuelto a comparar las relaciones
Z-R derivadas empiricamente con el campo de precipitacion radar mas fiable ajustado dinami-
camente. Existe una gran dispersion a la hora de comparar el campo de precipitacion calibrado
con el campo derivado de las relaciones Z-R. Para una serie de valores bajos de precipitacion ho-
raria calibrada, las relaciones convectivas ( Z = 113.67TR'*?® y Z = 300R'* ) producen grandes
sobreestimaciones, sobre todo para la primera relaciéon, mientras que las precipitaciones calibra-
das maés significativas sufren una infraestimacion para la segunda relacion. Ocurre algo similar
al hacer la misma comparacion usando las relaciones Z-R estratiformes (7 = 211.14R'%% y
Z = 200R"®). Esto lleva a la conclusion de que las relaciones Z-R ajustadas experimentalmente
no describen suficientemente bien la distribucion e intensidad de las precipitaciones calibradas.

Finalmente, se ha llevado a cabo una breve descripcion estadistica en funcion del tiempo de
duracion del temporal para dos relaciones Z-R ajustadas experimentalmente y dos relaciones
teoricas. La evolucion del coeficiente de correlacion espacial y del error cuadratico medio mues-
tran que existe una relaciéon inversamente proporcional entre ambas variables, siendo notable a
mitad del periodo de duracion del temporal, a finales del dia 11/10/2007 y a comienzos de dia
12, perfodo en que se registraban las precipitaciones més intensas. Durante esa franja tempo-
ral, existe una baja correlacion espacial para todas las relaciones Z-R utilizadas, que desciende
hasta 0.1 a finales del dia dia 11/10/2007, con un error cuadratico medio que oscila entre los
3y los 10 mm. A comienzos del dia 12/10/2007, momento en que las precipitaciones se hacian
muy intensas y persistentes, se aprecia un aumento del coeficiente de correlacion espacial hasta
alrededor de 0.7, asf como una disminucion del error cuadratico medio con ciertas fluctuaciones
que se acentian alrededor de la hora 33 del episodio, coincidiendo con el momento de mayor
torrencialidad de las precipitaciones.
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