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RESUMEN: Debido al impacto que tiene sobre los recursos hidricos, sobre las tenden-
cias climaticas, la prediccion y la vigilancia atmosférica y 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 subestimacion que se produce en la medida de la precipitacion
en forma de nieve debido al efecto del viento sobre el pluviometro. AEMET instalo en
su centro de experimentacion en Formigal-Sarrios (Pirineo de Huesca), a 1800 m de
altitud y dentro del marco de trabajo del proyecto SPICE (Solid Precipitation Intercom-
parison Experiment; en espaniol, Experimento de intercomparacion de la precipitacion
solida) de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) el sistema mds preciso
existente actualmente para la medida de la precipitacion en forma de nieve. Este sistema
denominado por la OMM como DFIR (Double Fence Intercomparison Reference; en
espafiol, referencia de intercomparacion de doble cerca) es unico en los Pirineos y en
Espaiia y solo ciertos paises en el mundo lo tienen. Esta infraestructura es patron in-
ternacional de referencia con el que poder intercomparar cualquier tipo de instrumento
de observacion meteorologico que mida precipitacion, entre ellos pluviometros o sensores
de tiempo presente, ampliamente utilizados en AEMET.
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1. WMO-SPICE

La precipitacion es una de las variables atmosféricas mas importantes dentro de nume-
rosas disciplinas cientificas 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, especialmente en el caso de precipitacion
en forma de nieve en condiciones de viento.

Todos los pluviémetros, conforme aumenta la velocidad del viento, subestiman la medida
de la precipitacion en forma de nieve. Un pluvidometro 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 desviado e impidiendo que entre en el pluviometro (RASMUSSEN y
otros, 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), sin embargo, ain permanece cierta subestimacion y es necesario realizar ajustes
respecto de una referencia (figura 2).

La OMM defini6 durante la primera Intercomparacion de la medicion de precipitacion
solida (GooDpIsoN y otros, 1998) el DFIR (Double Fence Intercomparison Reference; en
espaiiol, referencia de intercomparacion de doble cerca) (figura 2¢) como referencia de
precipitacion. EI DFIR consiste en dos vallados concéntricos octogonales de 12 m y 4 m
de diametro respectivamente con un pluviometro manual de tipo Tretyakov y su escudo en
el centro con su boca situada a 3,5 m de altura.
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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 Canaday).
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Figura 2. Flujo de aire sobre tres pluviometros con diferentes tipos de proteccion contra
el viento: a) escudo simple, b) escudo doble y 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 for
Atmospheric Research, NCAR).
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Debido al proceso de automatizacion de medidas en numerosos servicios meteorologicos,
el tipo y cantidad de instrumentos automaticos de medida de la precipitacion se ha incre-
mentado en las ultimas décadas (NiTu y WoONG, 2010) haciendo mucho mas compleja la
tarea de intercomparar series de precipitacion de diferentes paises. Por esta razon la OMM
puso en marcha una segunda intercomparacion, WMO-SPICE (www.wmo.int/pages/prog/
www/IMOP/intercomparisons/SPICE/ SPICE.html) enfocada a medidas automaticas de la
nieve (figura 3). En esta segunda intercomparacion, la referencia se denomina Double Fence
Automatic Reference (DFAR) y consiste en un pluviémetro ubicado en el centro del doble
vallado, automatico, de pesada (OTT Pluvio? o Geonor T200-B3) rodeado por un escudo
de tipo simple y junto con un sensor de tipo de precipitacion. Un ejemplo de esta configu-
racion puede verse en el campo de experimentacion de Haukeliseter en Noruega (figura 4).

En enero de 2019 la OMM present6 el informe oficial (figura 5) de mas de 1000 paginas
del proyecto SPICE (N1TU y otros, 2019) que representa una guia de consulta para institu-
ciones de investigacion y organismos operativos sobre medida de la nieve. Sus principales
secciones tratan sobre:

funciones de transferencia entre pluviometros de pesada y la referencia de precipi-
tacion (véase también KOCHENDORFER y otros, 2017);

analisis del comportamiento de pluvidémetros de balancin y sus retrasos en la fusion
de la nieve;

algoritmos de filtrado de medida de la precipitacion;

diferentes tecnologias en la medida de la nieve sobre el suelo;

SPICE Siles
List of BPICE Bitas contact parsons

commissioning protocols of the EPICE Sltas
(Some protacols ans siill in finalizatan and will be made avallabis below whan complatad)
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Figura 3. Paises participantes en el proyecto SPICE.
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— problemas de acrecion de la nieve sobre los instrumentos y energia necesaria para
evitarla;

— analisis del comportamiento de instrumentos de no captura en la medida de la
nieve.

g

Figura 4. Campo de experimentacion en Haukeliseter (Noruega).
Se observa la referencia de precipitacion DFAR al fondo.
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Figura 5. Informe final del proyecto SPICE.
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2. CENTRO DE EXPERIMENTACION DE AEMET EN FORMIGAL-SARRIOS

AEMET ha participado en WMO-SPICE gracias al campo de pruebas de Formigal-Sa-
rrios, ubicado a 1800 m de altitud en el Pirineo aragonés, donde se instal6 el unico DFAR
de Espafa y de los Pirineos siendo ademas uno de los pocos que existen en el mundo (fi-
guras 6 y 7). Gracias al elevado nimero de eventos de nieve, AEMET ha podido contribuir
en el proyecto con una elevada cantidad de datos para su posterior analisis.

Gracias al proyecto SPICE se cre6 una infraestructura preliminar que ha derivado en un
campo de experimentacion unico en AEMET y en los Pirineos donde actualmente se llevan
a cabo numerosos experimentos relacionados con instrumentacion y observacion automatica
de la nieve dentro de AEMET o en colaboracion con otras instituciones a nivel nacional o
internacional tales como:

— estudio del equivalente del agua en el manto nivoso con la Confederacion Hidro-
gréfica del Ebro y la Universidad de Zaragoza;

— analisis de distintos pluviometros e instrumentos para redes operativas;
— impacto de la presencia de nieve sobre la radiacion ultravioleta;

— analisis de la medida de disdrometros con el CSIC y MeteoSwiss;

Figura 6. Vista parcial de Formigal-Sarrios con la referencia DFAR al fondo
y tareas de mantenimiento in situ.

312



tipo LPM de Thies.

— intercomparacion de instrumentos de no captura con la OMM;

— punto de referencia de la OMM en el programa de Vigilancia Global de la
Criosfera;

— estudio del impacto de la presencia de polvo sobre la nieve;

— zona de ensayo de instrumentos para posterior instalacion en las bases antarticas de
AEMET.

3. SUBESTIMACION DE LA PRECIPITACION EN FORMA DE NIEVE EN LA
RED OPERATIVA DE AEMET

Entre muchos de los resultados obtenidos destaca la comparativa entre el pluvidémetro
automatico de balancin (TPB, tipping bucket) con calefaccion mas utilizado en la red ope-
rativa de AEMET y el patron de referencia del DFAR por las repercusiones que puede tener
sobre su operatividad diaria y del que se mostraran los principales resultados basados en
la publicacion de BuisAN y otros, 2017.

Durante el invierno 2014-2015 se instalo el patron de referencia DFAR. La temporada
invernal 2014-2015 se caracteriz6 por un gran numero de nevadas, con lo cual se tuvieron
suficientes datos para el analisis. Los datos se recogieron en periodos de 1 minuto para
posteriormente agruparse en periodos de 1 y 3 horas. La razon fue el diferente método de
medida, instantaneo en el caso del DFAR y con necesidad de fundir la nieve en el caso del
balancin y, por tanto, con retraso.

El sensor de tipo de precipitacion (disdrometro) muestra que a temperaturas inferiores
a 0 °C practicamente toda la precipitacion es en forma de nieve (95 %) (figura 8).
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Figura 8. Distribucion de frecuencias de tipos de precipitacion agrupadas por
temperatura segun datos del disdrometro en DFAR.

De esta manera se considero apropiado el umbral de 0 °C para discriminar episodios de
nieve y se calcul6 la precipitacion acumulada en periodos de 1 hora y 3 horas para el DFAR
y TPB.

La figura 9 muestra la relacion entre la tasa de captura y el viento a una altura de 10 me-
tros en periodos de 1 hora. A velocidades menores de 2 m/s el promedio de tasa de captura
esta entre 0,7 y 0,8. A velocidades mayores, la tasa de captura se reduce apreciablemente,
alcanzando valores menores de 0,2 a velocidades superiores a 6 m/s. La reduccion en la
tasa de captura es mayor para eventos con bajas temperaturas que a temperaturas cercanas
a0°C.

Dada la relacion no lineal entre la tasa de captura y la velocidad del viento, y siguiendo
un procedimiento similar al de otros estudios (GOODISON y otros, 1998; RASMUSSEN y otros,
2012; THERIAULT y otros, 2012; WOLFF y otros, 2015 y KOCHENDOREER y otros, 2017) se
realizo un ajuste exponencial con los datos de nieve. La velocidad del viento es capaz de
explicar mas del 50 % de la varianza. Sin embargo, tal y como se muestra en la figura 9, a
temperaturas menores de —4 °C y velocidades del viento mayores de 4 m/s un ajuste mas
preciso es necesario y se incluyd también la temperatura en el analisis realizando un analisis
de regresion multiple (tablal). Finalmente para el calculo real de la precipitacion se incluyo
el factor de fusidon que tiene en cuenta los retrasos promedio en periodos de 1 hora. Esta
simple ecuacion se puede utilizar para mejorar la estimacion de la precipitacion en forma
de nieve medida por el pluvidometro operativo de AEMET. Es muy importante tener en
cuenta que el error asociado con el factor de fusion es menor del 10 %, siendo otros factores
como el viento y la temperatura una fuente mayor de errores en la medida.
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Figura 9. Relacion entre la tasa de captura (TPB/DFAR) y velocidad del viento para
periodos de a) 1 hora y b) 3 horas. La temperatura media para cada periodo se indica
por distintos colores.

315



1 h Funcion de ajuste
CR = 1,0%exp(0,077*T — 0,176*W)
Acumulacién (1 h) = Acc/CR — 0,095%Acc/CR + 0,095*%Acc (hora previa)

3 h Funcion de ajuste
CR = 1,0%exp(0,094*T — 0,201*W)
Acumulacién (3 h) = Acc/CR

Tabla 1. La tabla superior es para periodos de 1 hora y la inferior para periodos de
3 horas. El numero de datos utilizados en el analisis fueron 214 y 87 respectivamente.
Variables: CR = catch ratio (tasa de captura), T = temperatura (en °C), W = velocidad

del viento (en m/s), Acc = acumulacion (en mm).

Siguiendo la misma metodologia, se tuvieron en cuenta periodos de 3 horas y solo se
incluyeron eventos con temperatura maxima durante todo el periodo menor de 0 °C. Tal y
como era esperado el numero 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 9b, las relaciones son similares. Ademas, como se aprecia en la tabla 1, las
ecuaciones de ajuste son similares. En este caso, no es necesario incluir ningun factor de
fusion pues la cantidad que se funde en el siguiente periodo es muy pequeiia en comparacion
con la medida.

4. EJEMPLOS DE APLICACIONES

Resultados preliminares en estaciones y eventos escogidos en las ultimas temporadas
invernales indican que este ajuste proporciona medidas mucho mas reales de la precipitacion
observada y que, por tanto, pueden ser de gran utilidad. A continuacién se dan algunos
ejemplos.

Si se utiliza la funcidn de transferencia desarrollada para un conjunto de datos indepen-
dientes como son los recientes de la temporada 2018-2019 en Formigal-Sarrios (figura 10),
se observa que el ajuste se aproxima mucho mejor a la realidad observada por la referencia
(DFAR) pasando de una subestimacion del 30 % que representaba una cantidad subestimada
de 250 mm respecto a una subestimacion utilizando la funcion de transferencia de solo un
5 % (50 mm). Hay que resenar que se consideran solo casos con temperaturas inferiores a
0 °C, siendo por tanto muy restrictivos pues a temperaturas superiores a aquella se observan
numerosos eventos de nieve y que de aplicarse la funcion de ajuste producirian incluso un
mejor resultado.

La figura 11 muestra el climograma de febrero de la estacién de Lalastra (Alava) donde
se observa el alto grado de subestimacion de la precipitacion durante principios de febrero
de 2015 y que es acorde con las nevadas observadas en la zona durante el extremo episodio
que tuvo lugar en esas fechas. Este ajuste permitiria inferir, por ejemplo, el volumen de
agua disponible para prevision de inundaciones o estimar en semitiempo real lo extremo
del evento y activar los avisos correspondientes.
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Figura 10. Precipitacion acumulada para la temporada invernal 2018-2019 en DFAR,
pluviometro operativo de AEMET, y tras realizar el ajuste.
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El siguiente ejemplo muestra el ajuste horario realizado sobre los datos de la estacion
de Mosqueruela (Teruel) a 1540 m durante un fuerte episodio de nieve con espesores de
nieve reciente superiores a 50 cm (figura 12).

Figura 12. Calles nevadas en Mosqueruela (Teruel), (fuente: internet).

El pluviometro midiéo menos de 20 mm, algo imposible dada la magnitud de la nevada,
sin embargo si se aplica la funcion de transferencia (figura 13) se obtiene un valor cercano
a 50 mm, mucho mas aproximado a la realidad observada.

Si se aplica esta funcion de transferencia a la red de estaciones de AEMET en el norte
de Espafia que utilizan el mismo tipo de pluvidometro y con un niimero considerable de
nevadas durante el periodo de disponibilidad de datos (2009-2015) se pueden delimitar
distintas zonas donde se subestima mas la precipitacion en forma de nieve (figura 14).

Existen claramente dos zonas diferenciadas: la zona cantabrica y Pirineos donde las
estaciones estan ubicadas en las poblaciones que habitualmente se ubican en los fondos de
valle, y las zonas elevadas de la meseta donde las poblaciones se encuentran habitualmente
mas expuestas al viento y por tanto se subestima mas la precipitacion durante eventos de
nevadas.

318



60 4

a0 4
o T lal

40 1 | = Ajuste

30 4
20 4
10 1

Precipitacian (mm)

10

Vienta (mis)

Temperatura (")
b
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5. CONCLUSIONES

La precipitacion es de suma importancia para la meteorologia, la hidrologia y el clima
con multiples impactos sobre la sociedad tales como turismo, transportes, sequias, agricul-
tura, inundaciones y reservas hidricas. Por estas razones una medida precisa de la precipi-
tacion es necesaria para los gestores de recursos hidricos y emergencias, meteordlogos,
climatologos y cientificos.

AEMET, gracias a su participacion en el proyecto WMO-SPICE y a los resultados ob-
tenidos de los diversos proyectos en marcha en Formigal-Sarrios, se convierte en una re-
ferencia a nivel nacional e internacional tanto en el estudio de la precipitacion como en la
intercomparacion de instrumentacién meteoroldgica.
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