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RESUMEN

Las precipitaciones acompafiadas de aerosoles minerales, lluvias de barro, tienen cada
vez mas repercusion social, ecoldgica y econdémica. En el caso de la Region de
Murcia, cabe destacar el efecto que estas lluvias tienen en el sector agricola. A raiz
del creciente interés del publico por este fendmeno, en mayo de 2016 se comenzo la
observacion sistematica de lluvias y depoésitos secos de barro en el observatorio
meteorologico de AEMET en Murcia.

A partir de los datos obtenidos y el analisis de las respuestas de varios indicadores de
presencia de aerosoles, se ha formulado un método para estimar los episodios de lluvia
de barro en el observatorio en los tltimos afios. La metodologia ha partido del analisis
de los episodios detectados en el periodo de observacion utilizando varios indicadores:
fotometro solar, medidores de concentracion de PM 10, modelo de prediccion de polvo
NMMB/BSC-Dust del BSC y productos satelitales de deteccion de aerosoles.
Conociendo las limitaciones de cada indicador, se establecieron umbrales, y se planted
un método de deteccion que combina la informacion aportada por todos ellos. Este
método se verifico con el periodo de observacion mostrando una capacidad de
deteccion del 75% y un 18% de falsas alarmas.

Aplicando dicho método en el periodo 2013-2017, se observd que el 17% de los
episodios de precipitacion en el observatorio de Murcia fueron en forma de barro, que
el nimero medio anual de estos episodios es 7,0 + 2,7 y que el verano y la primavera
son las estaciones con mas episodios detectados.
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ABSTRACT

Rain with mineral aerosols, also known as dust rain, has very important social,
ecological and economical effects nowadays. In Murcia, this type of rain significantly
affects agriculture. As the public are becoming more aware of the problem, regular
observations of mineral dust and dust rain have been carried out in the AEMET
meteorological observatory in Murcia since May 2016.

With the obtained data and the analysis of the equipment used, we have created a
method to estimate the number of dust rain events which occurred over several years
in this observatory. The used methodology started by analysing the observed events
using the sun photometer CIMEL, the density of PM 10, the NMMB/BSC-Dust model
of the BSC, and the satellites that detect aerosols. Allowing for the limitations of each
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tool, we established thresholds and, using the information provided by them, we set
out a forecast method. This method was checked using the observational period and
they showed a hit rate of 75% and 18% of false alarms.

Using this method, we noticed that 17% of the total number of rain events in the
observatory of Murcia were dust rain between January 2013 and June 2017. The
annual mean of these events is 7.0 + 2.7. Additionally, summer and spring had the
most events.

Key words: Dust rains, AOD, PM10, NMMB/BSC-Dust, satellites, Murcia.

1. INTRODUCCION

Las lluvias de barro, dust rains o red rains en inglés, son precipitaciones acompanadas
de aerosoles minerales. Los aerosoles son particulas microscopicas en estado liquido
o s6lido que entran en la atmdsfera y pueden tener un origen natural o antropogénico
(Boucher, 2015). Los aerosoles a los que presta atencion este trabajo son los de origen
mineral, mas concretamente los procedentes del desierto del Sahara, que son capaces
de viajar miles de kilémetros, pudiendo ser detectados en lugares tan lejanos de su
origen como el norte de Europa o el Amazonas (Quereda Sala & Olcina Cantos, 1994).
El tamafio de estos aerosoles puede variar entre didmetros inferiores a 1 pm, hasta
superiores a 10 pm, llegando a alcanzar los 250 um en algunos casos (Fiol et al.,
2005).

En mayo 2016, comenz6 la observacion sistematica de las lluvias de barro en el
observatorio meteorologico de Murcia, asi como de los depositos secos de polvo de
origen sahariano. El operativo de observacion y el presente estudio fueron motivados
por la peticion de un usuario de Aemet, una compaiia de seguros agricolas, ante la
necesidad de conocer los valores medios de episodios de lluvias de barro con los que
valorar el precio de los seguros ante este tipo de eventos.

Para poder identificar los aerosoles que invaden la region de estudio como aerosoles
minerales procedentes de los desiertos africanos, son necesarias dos condiciones: que
la cantidad de aerosoles alcance una determinada concentracion y que el tamaio de
dichos aerosoles sea lo suficientemente grande como para referirse a arena del
desierto. Los pardametros que nos aportan dicha informacion son el Espesor Optico de
Aerosoles (EOA o AOD, por sus siglas en inglés) y el Exponente de Angstrdm
respectivamente.

Tras un afio de registros, que llamaremos periodo de observacion, quedaron
identificados doce episodios de lluvia de barro. Para distinguir un episodio de otro se
exigid la presencia de, al menos, dos dias sin este fendémeno. De igual forma, se
identificaron todos los episodios de lluvia durante el periodo de observacion.

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

° Medidas directas, con filtros de particulas instalados en ocho puntos de la
Region de Murcia que capturaron las de tamafio igual o menor a 10 pm, denominadas
PM10.
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. Medidas indirectas, con fotometros que infirieron la presencia de aerosoles
por la extincion diferencial que provocan en la radiacion a distintas longitudes de onda
(AOD):

o Desde la superficie terrestre, el fotdmetro solar Cimel, ubicado en el
observatorio meteorologico de Murcia.

o Desde plataformas satelitales polares y geoestacionarias.

. Medidas previstas, simuladas con un modelo atmosférico de prediccion de
polvo.

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

Una vez elegidos los valores umbrales, se identificaron todos los episodios de
precipitacion del periodo de observacion, comprobando, para cada episodio, qué
indicadores superaron su umbral. Posteriormente, se contrastaron los episodios
realmente observados con los identificados por cada indicador de presencia de
aerosoles. Mediante tablas de contingencia y variables estadisticas (Wilson & Nurmi,
s.f.), se calculdo la pericia de cada indicador en distinguir qué episodios de
precipitacion llevaron asociado barro.

En un intento de identificar los episodios de lluvia de barro de los tres afios previos al
periodo de observacion, se aislaron, primero, los episodios de precipitacion Yy,
posteriormente, se determiné en cuales de ellos los indicadores superaron su umbral.
En la siguiente seccion se explican los indicadores de presencia de aerosoles
utilizados, asi como los umbrales y los criterios considerados para el presente trabajo.
Posteriormente se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos y su
posterior analisis para finalizar con una discusion de los mismos y las conclusiones
extraidas tras la realizacion del estudio.

2. METODOLOGIA

Para que las lluvias de barro tengan lugar en una region concreta, son necesarios dos
componentes principales: una situacion sindptica apropiada que favorezca la intrusion
0 generacion de aerosoles minerales y la existencia de precipitaciones en forma de
lluvia.

Este estudio comenz6 con la observacion sistematica de lluvias de barro y depoésito
seco. Posteriormente se obtuvieron los registros de precipitacion para asi analizar la
respuesta de los indicadores de presencia de aerosoles en cada uno de los dias del
episodio y finalmente decidir si se trataba de una lluvia de barro.

2.1. Observacion de lluvias de barro

Para la observacion de lluvias de barro, en la terraza del observatorio se instaldo una
plataforma donde distinguir el polvo sahariano asociado a las lluvias de barro, y al
deposito seco. El equipo de observadores realizé dos observaciones diarias desde el 1
de mayo de 2016, y anotaron las posibles incidencias: lluvia de barro o depodsito seco
de polvo. La experiencia ha permitido distinguir entre el polvo local y el de origen
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sahariano. A través de una aplicacion de mensajeria instantinea para teléfonos
moviles, los observadores recibieron, de un miembro del equipo, un mensaje con la
prevision de aerosoles en el entorno de observacion. La profesionalidad del equipo de
observadores ha permitido disponer de una primera, y fiable, serie de dias de lluvia de
barro en el observatorio de Murcia. El operativo de observacion sigue en marcha.

2.2. Medidores de PM10

Las PM10 (del inglés, Particulate Matter) son pequefias particulas sélidas o liquidas,
de tamafio igual o inferior a 10 um, dispersas en la atmosfera (Ahrens 2012). Estas
PM10 estan asociadas a la calidad del aire, por lo que los datos de las ocho estaciones
utilizadas fueron aportados por la Direcciéon General de Calidad y Evaluacion
Ambiental de la Consejeria de Agua, Agricultura y Medio Ambiente de la Region de
Murcia. Los medidores utilizaron un filtro y un método gravimétrico para contabilizar
la concentracion de particulas.

Los registros de estos medidores mostraron picos en la concentraciéon de PM10 que,
en ocasiones, coincidieron con las invasiones de aerosoles minerales, aunque también
con eventos de otra naturaleza. Como valor de compromiso, se estableci6 una
concentracion umbral de 40 ug/m? para considerar que el medidor indicé una invasion
destacable de aerosol mineral (el valor limite diario de PM10 para la proteccion de la
salud humana, promedio en 24 horas, es de 50 pg/m?, segtn la directiva 1999/30/CE).
Para estimar que la concentracion de aerosoles era notable sobre la Region de Murcia,
se considerd que era necesario que cuatro o mas de las ocho estaciones superasen
dicho umbral. Aunque el objetivo de estos medidores no es el de los aerosoles
minerales, sus registros horarios revelaron las intrusiones mas fuertes,
independientemente de la nubosidad presente. En ocasiones, cuando el polvo
sahariano viajo alejado del suelo, estos medidores marcaron el aumento en la
concentracion tras la propia lluvia de barro y evaporacion de las gotas.
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Fig. 1: Ejemplo de los datos obtenidos por las estaciones de PM10 de la Region de

Murcia en febrero 2017. Se pueden distinguir varios eventos de intrusion de polvo

que se corresponden, ademas, con lluvias de barro. Fuente: Direccion general de
Medio Ambiente. Consejeria de Turismo, Cultura y Medio Ambiente.

2.3. Fotometro solar Cimel
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Este fotometro esta instalado en la terraza del observatorio meteoroldgico de Murcia,
y mide la intensidad de la luz que le llega en varias longitudes de onda del espectro
visible. Se seleccionaron dos de los productos que ofrece el instrumento:

° El espesor optico de aerosoles, EOA, que es una medida de los aerosoles
contenidos en una columna de aire entre el fotometro y el tope de la atmosfera, y
expresa la pérdida de radiacion (en nuestro caso, en la longitud de onda de 500 nm)
por la absorcion o la dispersion (Aeronet, s.f.). Tras analizar los valores
climatologicos de EOA en Murcia, asi como sus registros diarios, se establecio el
umbral medio diario de 0,3 para considerar que, sobre ese valor, el observatorio de
Murcia fue sobrevolado por una alta concentracion de aerosoles. El valor medio diario
de EOA en julio y agosto es de 0,23, mientras que de noviembre a enero es inferior a
0,1 (Figura 2).

. El exponente de Angstrom, que estima el tamafio de los aerosoles,
comparando la respuesta diferencial en dos longitudes de onda distintas. Cuando el
tamafio de las particulas disminuye, el exponente aumenta (Chaabane et al., 2012).
Para el polvo de origen sahariano, el exponente toma valores muy bajos. Tras analizar
sus valores climatologicos sobre Murcia, asi como sus registros diarios, se establecid
que exponentes medios diarios iguales o inferiores a 0,8 revelarian grandes tamafios
de aerosoles. El valor medio diario del exponente de Angstrdm en julio y agosto es
aproximadamente 0,9, mientras que de noviembre a enero supera 1,2 (Fig. 2).
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Fig. 2: Valores medios mensuales en Murcia del espesor optico de aerosoles, EOA,
a 500 nm, frente al tamario de estos, expresados en términos del exponente de
Angstrom (440-870 nm). Valores grandes de EOA indican grandes concentraciones
de aerosoles mientras que valores pequeiios del exponente de Angstrém indican
tamarios grandes. Periodo 2012-2016.
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Fig. 3: Datos del fotometro solar Cimel situado en el observatorio meteorologico de
Murcia. Febrero 2017. (a)Espesor optico de aerosoles, EOA, a 500 nm.
(b)Exponente de Angstrém (440-870 nm). Valores grandes de EOA indican grandes
concentraciones de aerosoles mientras que valores pequerios del exponente de
Angstrom indican tamaiios grandes. Fuente: Aeronet, 2018.

De esta forma, aumentos del EOA, con exponentes de Angstrom inferiores al umbral
establecido, indicarian la presencia de un episodio de polvo sahariano sobre el
observatorio de Murcia. El Cimel efectud frecuentes medidas de aerosoles sobre el
observatorio, pero solo de dia y en ausencia de nubes. La ausencia de medidas del
Cimel por presencia de nubes se intent6 salvar con el andlisis de los datos del dia
previo a la lluvia de barro.

2.4. Fotémetros embarcados en plataformas satelitales

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

. Plataformas polares. Sensor Modis en los satélites Terra y Aqua de la NASA
(NASA, 2018). El sensor analiza la radiacion que llega al satélite en diferentes bandas,
entre 0,47 y 2,1 um, a partir de la cual infiere el EOA. Heredando el del Cimel, se
establecio el umbral de 0,3 de EOA, detectado en el entorno del observatorio de
Murcia, para considerar que sobrevolé una alta concentracion de aerosoles. El
producto ofrece una resolucion espacial de unos 3 km, se elabora una vez al dia, y la
presencia de nubes dificulta la identificacion de aerosoles.

. Plataforma geoestacionaria. Sensor Seviri en el MSG (Meteosat Second
Generation) de Eumetsat (WMO, 2018). El sensor analiza la radiacion que llega al
satélite en diferentes bandas, centradas en 8,7, 10,8 y 12,0 um, y las combina para
elaborar el producto RGB-Dust cada 15 minutos, con una resolucion espacial de algo
mas de 3 km. La presencia de nubes dificulta la identificacion de aerosoles. El
producto Dust hace evidente la presencia de aerosoles tan solo ante concentraciones
elevadas, no pudiendo cuantificarse el EOA.
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F ig 4: Idgehes de saféiité: }Tebrero 2017. (a)Satélites Terra y Aqua de la NASA.
(b)MSG de Eumetsat. Fuente: NASA, 2018 y WMO, 2018.

2.5. Modelo de prediccion de polvo

Como complemento a la informacion anterior, se han utilizado los datos del modelo
de prediccion de polvo acoplado a un modelo meteorologico: el NMMB/BSC-Dust
(Non-hydrostatic Multiscale Model on the B-grid, del Barcelona Supercomputing
Center) (BSC, 2018). El modelo predice el ciclo de vida en la atmosfera del polvo
levantado del desierto. Aunque se trata de un valor previsto, este indicador ofrece la
ventaja de aportar informacion con y sin nubes, tanto de dia como de noche. De las
variables deducidas por el modelo, se ha utilizado el EOA. Dado que se trata de
valores previstos, y que solo atiende a los aerosoles minerales, se eligio el umbral de
EOA 0,1 para considerar la presencia de dichos aerosoles sobre Murcia.

Barcelona Dust Forecast Center - http://dust.aemet.es/
NMMB/BSC-Dust Res:0.1°x0.1° Dust AOD
Run: 12h 22 FEB 2017 Valid: 18h 23 FEB 2017 (H+30)
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Fig. 5: Modelo de prediccion de polvo NMMB/BSC-Dust. Febrero 2017. Se puede
observar que el EOA alcanza valores muy altos sobre la Peninsula Ibérica

procedente de Africa, lo que indica una invasién de aerosoles minerales. Fuente:
BSC, 2018.
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3. RESULTADOS

3.1. Resultados del periodo de observacion

Durante el periodo de observacion, se registraron 36 episodios de precipitacion en el
observatorio de Murcia, de los que 12 incluyeron lluvias de barro (Tabla 1). El mes
con mayor numero de episodios fue agosto (Figura 6).
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Tabla 1: Episodios de lluvia de barro registrados en el observatorio meteorologico
de Murcia, entre mayo de 2016 y abril de 2017. Las fechas muestran el dia, o los
dias, centrales del episodio.
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Fig.6: Porcentaje mensual de episodios de lluvia de barro observados en el
observatorio de Murcia y detectados por los indicadores de presencia de aerosoles,
entre mayo de 2016 y abril de 2017 (periodo de observacion). Numero total de
episodios 12.

Tras contrastar los episodios realmente observados (12 de 36 episodios de
precipitacion) con los identificados como de barro por cada indicador de presencia de
aerosoles, se observo que (Tabla 2):

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

. El fotometro solar Cimel detectd 9 de los 12 episodios con, tan solo, un 9%
de falsas alarmas.

. Desde las plataformas satelitales se detectaron también 9 de los 12 episodios,
aunque las falsas alarmas fueron mucho mayores, 59%.
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. Los datos del BSC llegaron a detectar 11 de los episodios, pero con un 27%
de falsas alarmas.

Los indicadores que con mads pericia delataron la presencia de aerosoles en los
episodios de lluvia de barro fueron: el fotometro solar Cimel, y la propia prediccion
de aerosoles del BSC. El fotometro, al medir directamente los aerosoles sobre el
observatorio, mostrd pocas falsas alarmas (9%) y ligera sub-prediccion (sesgo=92%).
Sin embargo, presenta mediana probabilidad de deteccion (75%), posiblemente al no
realizar medida eficaz en presencia de nubes. El modelo de prediccion del BSC
presenta elevada probabilidad de deteccion (92%), ya que prevé aerosoles con o sin
nubes. No obstante, predice uno de cada cuatro de sus episodios, quizas por haber
considerado un umbral bajo de EOA. Los medidores de PM10 mostraron una ligera
sub-prediccion (sesgo=83%), pero un muy bajo indice de habilidad de Peirce
(diferencia entre probabilidad de deteccion y falsas alarmas). La deteccion mediante
radiometros satelitales presenté muchas falsas alarmas (59%) y gran sobre-prediccion
(sesgo=183%), posiblemente al considerarse para la superacion de umbrales una zona
entorno al observatorio demasiado amplia. En la Tabla 2 y la Figura 7 se muestra un
resumen de todos los indices calculados para cada uno de los indicadores de presencia
de aerosoles.

Indicad % CSI (%) | PD (%) | FA (%) Sesgo PSS (%)
or Aciertos (%)

Cimel 86 64 75 9 92 66
BSC 86 69 92 27 125 65
SAT 56 36 75 59 183 16

PM10 72 38 50 40 83 10

Tabla 2: Porcentaje de aciertos (% aciertos), Critical Success Index (CSI),
Probabilidad de Deteccion (PD), Falsas Alarmas (FA), Sesgo y Peirce Skill Score
(PSS) para cada uno de los indicadores de presencia de aerosoles. Estos indices se

han calculado aplicando tablas de contingencia a los datos correspondientes al
periodo de observacion, permitiendo asi analizar la relacion entre el numero de
eventos observados y previstos por los indicadores.
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Fig.7: Comparacion de los cuatro indicadores utilizados en este estudio. Se observa
que los mejores indicadores de presencia de aerosoles son el fotometro solar Cimel
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y el modelo de prediccion de polvo del BSC, pues ambos muestran un PSS mucho
mayor al resto. Lo que indica que la probabilidad de deteccion de ambos es mayor
que a la de los otros dos instrumentos y, ademas, el porcentaje de falsas alarmas es

muy bajo.

3.2. Recuperacion de datos de lluvias de barro de afios anteriores

Conociendo la pericia de cada indicador en la determinacion de los episodios de lluvia
que pudieron ser de barro, se ha intentado identificar los de los afios anteriores al
periodo de observacion. Para ello, primero se han identificado los episodios de lluvia
en el observatorio de Murcia en afios anteriores, y, posteriormente, se han determinado
qué indicadores superaron el umbral durante estos episodios. Dado que los primeros
doce meses de observacion se extendieron de mayo de 2016 a abril de 2017, los
periodos anteriores abarcan los mismos meses. Los datos depurados del Cimel limitan
la recuperacion hasta mayo de 2013. En la Figura 8 se muestran los episodios de lluvia
de barro observados (2016-2017), y los identificados por cada indicador en afios
anteriores. Al numero de episodios identificados se les ha quitado el sesgo detectado
en el periodo de observacion (Tabla2).
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Fig. 8: Numero de episodios de lluvia de barro en intervalos de 12 meses (mayo-
abril), observados (Obs) y detectados en el entorno del observatorio meteorologico
de Murcia por cada uno de los indicadores (PM10, fotometro solar Cimel,
radiometros satelitales, aerosol mineral previsto por el model del BSC). A los
valores se les ha quitado el sesgo detectado en el periodo de observacion.

Esta estimacion del numero de episodios de lluvia de barro en el observatorio de
Murcia da una primera idea de su valor anual, y una indicacion de su variabilidad.
Considerando el valor medio y la desviacion tipica del numero de episodios
identificados por cada indicador, tendriamos que, en el periodo mayo 2013 a abril
2014, se identificaron 8+3 episodios, en el periodo 2014-2015, 9+£3, y en el 2015-
2016, 7£3 episodios. Basandose en las observaciones realizadas, el periodo mayo
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2016 a abril 2017 parece haber sido especialmente activo respecto a episodios de
lluvia de barro.

4. DISCUSION

La peticidon de un usuario de Aemet ha puesto en marcha un operativo de observacion
de lluvias de barro en el observatorio de Murcia. Tras un primer afio de registro, se ha
comprobado que no todos los indicadores aportan la misma informacion ni esta es de
la misma calidad. Finalmente, se ha observado que el indicador de presencia de
aerosoles minerales mas adecuado (mayor PSS) para identificar, de entre los episodios
de lluvia cuales fueron de barro, es el fotometro solar Cimel. Sin embargo, este
indicador subestima los episodios al no ofrecer medidas de calidad ante la presencia
de nubes. En ausencia del fotoémetro Cimel, la propia prediccién de aerosoles
minerales que ofrece el BSC es buen indicador con el que recuperar los episodios de
lluvias de barro de afios anteriores, aunque tiende a sobrestimarlos. Las medidas de
PM10, asi como la observacion de aerosoles desde plataformas satelitales no
mostraron tanta pericia en la estimacion de estos episodios. Conocida su capacidad de
deteccion y sus falsas alarmas, los indicadores de aerosoles se han utilizado para
identificar los episodios de lluvias de barro de afios anteriores al periodo de
observacion, desde 2013 hasta 2017.

Tras la realizacion de este trabajo, se ha observado que el 17% de los episodios de
precipitacion acontecidos durante todo el periodo estudiado fueron en forma de barro.
Cabe destacar que el mayor porcentaje de lluvias de barro acontecidas en Murcia en
el periodo estudiado tienen lugar en primavera y verano, pues la masa de aire africano
tiene mayor tendencia a invadir el sur peninsular en las épocas mas calidas.

El método de identificacion de lluvias de barro propuesto en este estudio muestra una
capacidad de deteccion del 75% y un 18% de falsas alarmas. Estos valores se han
obtenido comparando el numero de episodios observados y detectados durante el
periodo de control (mayo 2016 - abril 2017).

Utilizando todos los indicadores de este estudio, la climatologia no podria extenderse
mas alla de septiembre 2012, ya que no se dispone del fotometro solar Cimel con
anterioridad. Asi que, para crear una climatologia mas completa, deberian utilizarse
unicamente los datos aportados por los otros tres indicadores, pudiendo extenderse
hasta 2001, segun las fechas de instalacion de cada indicador. Sin embargo, se
aconseja realizar tal climatologia hasta 2016, pues 5 estaciones de PM10 ya estaban
instaladas en la Regioén de Murcia, los satélites Terra y Aqua estaban en drbita y el
modelo de prediccion del BSC ya habia sido mejorado.

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