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RESUMEN

Dado el impacto que tiene la prediccion a corto plazo y la vigilancia atmosférica sobre nuestra vida
cotidiana, en los transportes, en la economia o en las actividades de ocio y tiempo libre, se requiere
una medicion precisa de la precipitacion, especialmente en forma de nieve. Es de sobra conocida
la infraestimacién que se produce de la precipitacion en forma de nieve debido al efecto del viento
sobre el pluvibmetro. Dentro del marco de trabajo del proyecto SBIalid Pecipitation Inter
comparison Experimentle la OMM (Oganizacién Meteorol6gica Mundia®EMET instal6 a

1800 m de altitud en su centro de experimentacion en Formigal-Sarrios (Pirineo de Huesca) el
sistema mas preciso existente actualmente para la medida de la precipitacién en forma de nieve.
Este sistema, denominado por la OMM como DMRBUble Fence Inteomparison Refencg,

es Unico en los Pirineos y en Espafia y solo ciertos paises en el mundo lo tienen. Esta infraestruc-
tura es patrén internacional de referencia contra el que comparar cualquier tipo de instrumento de
observacién meteoroldgico que mida precipitacion, entre ellos pluviébmetros o sensores de tiempo
presente ampliamente utilizadosAEMET.

El presente trabajo analiza la infraestimacion de la precipitacion por parte de pluviémetros opera-
tivos en condiciones invernales con el objetivo de ensefar a futuros usuarios a interpretar los datos
observados. Resultados preliminares indican que a velocidades del viento no muy elevadas, del
orden de 2n/s, un pluviémetro operativo sin ningun tipo de proteccién infraestima aproximadamente

la precipitacion en forma de nieve en ur¥@tientras que am/s lo hace en méas un %0siendo

estos valores incluso mayores para temperaturas por debajc@ey~2locidades del viento

mas elevadas. Finalmente ademas se delimitaran las zonas de Espafia donde una nevada puede
tener mayor impacto debido al sesgo observado en la medida.

PALABRAS CLAVE: OMM,; nevadas; SPICE; pluviometro; viento; Formigal-Sarrios.

1. INTRODUCCION

La precipitacion es una de las variables atmosféricas mas importantes dentro de numerosas disciplinas cientifica
relacionadas con los ecosistemas, la hidrologia, la prediccion atmosférica y la monitorizacion del clima. Sin
embargo, a pesar de su importancia, la medida precisa de la precipitacion sigue siendo un reto, especialment

en el caso de precipitacion en forma de nieve en condiciones de viento.

Todos los pluviometros conforme aumenta la velocidad del viento subestiman la medida de la precipitacion en
forma de nieve. Un pluvidmetro representa un obstaculo al flujo de aire lo que induce una deformacion del
campo de viento sobre la boca del pluviometro provocando que el copo de nieve sea deflectado e impidiendc
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Figura 1. Deformacion del campo de viento alrededor de distintos tipos de pluviometros y protecciones
contra el viento. Imagenes cortesia de Barry Goodison y Rodica Nitu (Environment Canada).
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Figura 2. Flujo de aire sobre tres pluvibmetros con diferentes tipos de proteccién contra el viento: a) escudo
simple; b) escudo doble; c) DFIR. Los vectores superiores representan el viento sin obstaculos y los vectores
en rojo representan el viento medido en la boca del pluviometro. Imagen cortesia de Roy Rasmussen (National
Center forAtmospheric Research).
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gue entre en el pluviometi@{smussenet al, 2012). Este efecto, que se incrementa con la velocidad del viento,
es dependiente tanto de la forma del pluviometro como del tipo de proteccion contra el viento empleada (figura 1).

Una manera de mitigar este problema es utilizar diferentes protecciones contra el viento (escudos), sine
una aun permanece subestimacion y es necesario realizar ajustes respecto de una referencia (figura

La Omganizacion Meteorologica Mundial (OMM) definié durante la prinlvegeoological Oiganization
(WMO) Solid Pecipitation Intecomparison{Goobisonet al, 1998) eDouble-Fence Inteomparison
RefeencgDFIR) (figura 2c) como referencia de precipitacion. EI DFIR consiste en dos vallados concén
cos octogonales de 12y 4m de diametro respectivamente con un pluviometro manual degiyakov y

su escudo en el centro con su boca situadara 8éalturaGoobisonet al, 1998).

Debido al proceso de automatizacion de medidas en
numMerosos servicios meteorologicos, el tipo y cantidad
de instrumentos automaticos de medida de la precipita-
cién se ha incrementado en las Ultimas décadtasy(
Wong, 2010) haciendo mucho mas compleja la tarea
de intercomparar series de precipitacion de diferentes
paises. Por esta razon la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) puso en marcha una segunda inter-
— 3 comparacionWMO-SPICE (vww.wmo.int/pages/
- = prog/www/IMOP/intercomparisons/SPICE/
~ SPICE.htm)enfocada a medidas automaticas de la nie-
ve.En esta segunda intercomparacion, la referencia se
Figura 3.Vista parcial de Formigal-Sarrios con IadenommeDoubIe Fe_ché\utomqtlc RefenceDFAR)
referencia (DAR) al fondo. y consiste en un pluviometro ubicado en el centro del doble
vallado, automatico, de pesada (OTT PltwiGeonor
T200-B3) rodeado por un escudo de tipo simple y junto
con un sensor de tipo de precipitacion.

AEMET ha participado en WMO- SPICE gracias al
campo de pruebas de Formigal-Sarrios, ubicado ar1800
de altitud en el Pirineo aragonés y donde se instalé el
Unico DFAR de Espafia y de los Pirineos siendo ademas
uno de los pocos que existen en el mundo (figuras 3y
4). Gracias al elevado numero de eventos de nieve,
AEMET ha podido contribuir en el proyecto con una

Flgura 4 Interlor del DER con Pluvié (OTT) de elevada cantidad de datos para su posterior analisis.
pesada y disdrémetro tipo LPM de Thies _ )
en su interiar En Formigal-Sarrios actualmente se llevan a cabo nu-

merosos experimentos relacionados con instrumenta-
ciony observacion automatica. Entre ellos destaca la comparativa entre el pluviometro automatico de balancin
(TPB) con calefaccion marca utilizado en la red operatid&8ET y el DFAR por las repercusiones que
puede tener sobre su operatividad diaria y del que mostraremos los principales resultados.

2. METODOLOGIA

Durante el invierno 2014-2015 se instalo el patrén de referensig & temporada invernal 2014-2015

se caracteriz6 por un gran nimero de nevadas, con lo cual se tuvieron suficientes datos para el andlisis. Lo
datos se recogieron en periodos de 1 minuto para posteriormente agruparse en pertog@hded

razon fue el diferente método de medida, instantaneo en el cas@\Bey Dén necesidad de fundir la nieve

en el caso del balancippor tanto, con retraso.
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3. RESULTADOS
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Figura 5. Distribuciéon de frecuencias de tipos de
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La figura 5 muestra que a temperaturas inferio-
res a O0C practicamente toda la precipitacion
es en forma de nieve (90).

De esta manera se consider6 apropiado el um-
bral de OC para discriminar episodios de nieve

y se calculd la precipitacion acumulada en pe-
riodos de lhy 3h parael DARRyTPB.

La figura 6 muestra que durante el experimento
el TPB midio la mitad que el D¥R. Las situa-
ciones en las cuales el TPB midié mas precipita-
cion que el DRR, tasa de capturadtch ratig
(TPB/DFAR) >1, solo representan el 9&de

precipitacion agrupadas por temperatura segun datos dRprecipitacion y se puede considerar como el

disdrémetro en D&R.
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Figura 6 Acumulacion total del DAR y pluviémetro _
operativo dAEMET (TPB) para periodos de 1h y 3h gadura que en el caso anterior

para la temporada 2014-2015.
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porcentaje de precipitacion que se funde en la
hora siguienteBuisan et al, 2017).

Un ejemplo del impacto del viento sobre la
subestimacion de la precipitacion para distintos
tipos de pluviometros puede observarse en la
figura 7 durante un episodio de precipitacion que
comenzo el 26 de diciembre de 2018. Las dife-
rencias pueden ser superiores &f/n condi-
ciones de elevado viento y temperaturas menores
de-2°C.

La figura 8 muestra un episodio que tuvo co-
mienzo el 16 de enero de 2015 y que estuvo
caracterizado por vientos débiles y temperaturas
cercanas a{C. En este caso también la subes-
timacion es clara (2%) pero de menor enver-

Figura 7.

Acumulacion de precipitacion para distintos
instrumentos: referencia (BR), disdrémetro
Thies dentro de doble vallado de madera (LPM),
Pluvio? OTT con proteccion simple contra el
viento «tipo Single-Alter» (SA), PluA®TT sin
proteccion contra el viento «Unshielded» (UN) y
pluvidmetro operativo dAEMET (TPB).
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Figura 8. 40 3
Acumulacion de precipitacion para distintc |
instrumentos: referencia (BR), = T 2
disdrémetro Thiedentro de doble vallado di€E *] i

madera (LPM), PluvibOTT con proteccién & g 2
simple contra el viento «tipo Single-Alter» (SA
Pluvio? OTT sin proteccién contra el vient:
«Unshielded» (UN) y pluviémetro operativo .
AEMET (TPB).
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Para calcular una funcion de ajuste entre alR¥ el TPB se seleccionaron solo aquellos casos donde la
tasa de captufBPB/DFAR era menor que 1. La figura 9a) muestra la relacion entre la tasa de capturay el
viento a 10n en periodos dellA velocidades menores den?s el promedio de tasa de captura es entre 0,7

y 0,8.A velocidades mayores, latasa de captura se reduce apreciablemente, alcanzando valores menores c
0,2 a velocidades superioresra8. La reduccion en la tasa de captura es mayor para eventos con bajas
temperaturas que atemperaturas cercan&S.a 0
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Figura 9. Relacion entre la tasa de captura (TPBR)F velocidad del viento para periodos de: h)yl
b) 3h. La temperatura media para cada periodo se indica por distintos colores.

Dada la relaciéon no lineal entre la tasa de captura y la velocidad del viento, y siguiendo un procedimiento
similar al de otros estudio&¢obpisonet al, 1998;Rasmussenet al, 2012;THerIAULT et al, 2012 WoLFF

et al, 2015;KocHenpborreret al, 2017), se realizd un ajuste exponencial con los datos de nieve. La
velocidad del viento es capaz de explicar mas dgl @@ la varianza. Sin embargo, tal y como se muestra en

la figura, a temperaturas menores d&G+4 velocidades del viento mayores ar/4 un ajuste mas preciso

es necesario y se incluy6 también la temperatura en el analisis y se realizé un analisis de regresion multiple
(tablal). Finalmente, para el calculo real de la precipitacion se incluy6 el factor de fusion en la tabla. Esta
simple ecuacion se puede implementar operativamente para mejorar la estimacion de la precipitacion en
forma de nieve medida por el pluviémetro operativBERIET. Es muy importante tener en cuenta que el

error asociado con el factor de fusion es menor dél $&ndo otros factores como el viento y la temperatura

una fuente mayor de errores en la medida.
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1h Funcién de ajuste
CR=1,01* exp(0,077*T —0,176W) R2=0,57
Acumulacion (1h)=Acc/CR-0,095* Acc/CR+0,095* Acc (hora previa)

3h Funcién de ajuste
CR=1,04* exp(0,094* T —0,201W) R?=0,60
Acumulacion (h)=Acc/CR

Tabla 1. La tabla superior es para periodos de 1a inferior para periodos deh3 El nimero de datos
utilizados en el analisis fue de 214 y 87 respectivam¥at@bles: CR= catch ratio(tasa de captura),
T =temperatura (°C)V = velocidad del viento (m/shcc = acumulacién (mm).

Siguiendo la misma metodologia, consideramos perioddsyls@o se incluyeron eventos con temperatura
maxima durante todo el periodo menor d€0ral y como era esperado el nUumero de datos se redujo de
214 a 87. El principal objetivo era averiguar si se obtenia una relacion completamente distinta. Sin embargo,
como se muestra en la figura 8b, las relaciones son simidezseas, como se muestra en latabla 1, las
ecuaciones de ajuste son similares con valoresidel&&so mayores. En este caso no es necesario incluir
ningun factor de fusion pues la cantidad que se funde en el siguiente periodo es muy pequefia en comparacio
con la medida.

Para estimar la incertidumbre en las ecuaciones obtenidas dividimos en dos partes iguales cada conjunto de dat
para cada periodohly 3h. Un conjunto de datos se utilizé para calcular las ecuaciones delafistiasos

para el periodo det, 45 eventos para el periodo d® ¥ el otro conjunto se utilizé para comprobar la
incertidumbre (100 para el periodo dg #2 eventos para el periodo d®.3Para el periodo dehlla raiz

del error cuadratico medio respecto a la tasa de captura fue de 0,13 mientras dquiipata3,1. Estos

valores son totalmente aceptables dados los valoréed&®0,6 y 0,7 y que muestran que hay una cierta
incertidumbre en los ajustes debido a la variabilidad y complejidad de las relaciones entre las medidas, con
distintas tecnologias, de un pluviémetro de balancin y un pluviometro de pesada dentro de un DFIR.

Si comprobamos la funcion de transferencia
wo | [— o desarrollada para un conjunto de datos indepen-
e dientes como son los de la temporada 2016-2017

en Formigal-Sarrios (figura 10), observamos que
300 el ajuste se aproxima mucho mejor a la realidad
observada por la referencia ).

200 +

Resultados preliminares en estaciones y eventos

escogidos en las ultimas temporadas invernales

100 1 indican que este ajuste proporciona medidas

mucho mas reales de la precipitacion observada

0 b . , y que, por tanto, pueden ser de utilidad para la
01/2017 02/2017 03/2017 04/2017 OperatIVIdad dlarla %EM ET

Fecha

Figura 10. Precipitacion acumulada para la temporada g figura L. muestra el climograma de febrero
invernal 2016-2017 en MR, p_Iuviéme'Fro operativo de e |3 estacion de Lalastra (Alava) donde se ob-
AEMET y tras realizar el ajuste. serva el alto grado de subestimacion de la preci-
pitacién durante principios de febreroy que es
acorde con las nevadas observadas en la zona durante el episodio extremo que tuvo lugar en esas feche
Este ajuste permitiria inferpor ejemplo, el volumen de agua disponible para prevision de inundaciones o
estimar en semitiempo real lo extremo del evento y activar los avisos correspondientes.

Precipitacion acumulada (mm)

100 | SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE



éSe mide bien la precipitacion en forma de nieve?
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Figura 1. Precipitacion diaria acumulada y ajustada pa
febrero de 2015 en la estacion automaticAERIET en

Lalastra (Alava) a 916 de altitud.

Si se aplica esta funcion de transferencia a la red
de estaciones @d&=MET en el norte de Espafia
que utilizan el mismo tipo de pluviometro y con
un numero considerable de nevadas durante el
periodo de disponibilidad de datos (2009-2015)
se pueden delimitar distintas zonas donde se sub
estima mas la precipitacion en forma de nieve
(figura 12).

Existen claramente dos zonas diferenciadas, la

zona cantabricay Pirineos, donde las estaciones
estan en las poblaciones que se ubican en los
}‘ondos de valle, y las zonas elevadas de la meseta
(?onde las poblaciones se encuentran mas ex-

puestas al vientq por tanto, se subestima mas

la precipitacion durante eventos de nevadas.

Undercatch

Figura12.
Promedio de subestimacio
(undecatch de la
precipitacion en periodos d
1h para nevadas en cag
estacion tras aplicar |z
funcién de ajuste.
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4. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones son las siguientes:

La subestimacion de la precipitacion en forma de nieve de pluviémetros operativos puede llegar a ser muy

elevada, del 8% para vientos promedio superiores & en condiciones de nevada por debajo 8€ -2
En condiciones de nieve humeda, con temperaturas cercaaeat@ subestimacion es también impor-
tante, especialmente en presencia de viento con valores cercarfégalrd¥ientos entre 7 y k/h.

Se ha demostrado que es posible obtener una funcién de ajuste para peribdo3tdegue permita

estimar una precipitacion mas real en base a variables como el viento promedio, temperatura promedio y

acumulacion horaria de precipitacion.

pérdidas como Pirineos y cordillera Cantabrica.

Se han delimitado zonas de la peninsula ibérica donde las estaciones de la red operativa subestiman mé
la precipitacion (zonas elevadas de la meseta norte,

especialmente la Ibérica) respecto a otras con menore
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Este trabajo se puede repetir para otros pluviometros a nivel nacional e internacional y representa probablement
uno de los pocos estudios exhaustivos que evaltan el impacto de la subestimacion de la precipitacion a est
escala nacionahdemas se puede utilizar para corregir series de precipitacion y asi obtener series climaticas
mucho mas consistentes con los recursos hidricos observados y la climatologia esperada en zonas altas &
como para vigilancia atmosférica y verificacion de modelos numéricos.

Aungue este trabajo se ha centrado esencialmente en métodos automaticos de medida de la precipitacion, |
subestimacion también afecta a medidas man@@desicsonet al, 1998) ypor tanto, a resultados actuales
y la climatologia asociada a las series de precipitacion que claramente estan sesgadas en invierno.
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