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RESUMEN

La determinacion de las cantidades de precipitaciones reales sobre el terreno es una tarea compleja. Las
precipitaciones son extremadamente variables, desde el punto de vista temporal y espacial, incluso a través de
distancias pequenfias y de pluviometros de ubicacion conjunta. Aunque esto puede deberse en parte a la variabilidad
natural, las diferencias en las técnicas de medicion de las precipitaciones y los consiguientes errores pueden
contribuir a las diferencias observadas. Los pluviometros convencionales estan sujetos a una amplia gama de
errores, que a menudo se ven agravados por las condiciones del campo, como los fuertes vientos. Por lo general,
requieren configuraciones especificas, ademds de una limpieza, nivelacion y calibracion periddicas, y son propensos

a cometer errores adicionales si no se cumplen y mantienen estas especificaciones.

Una configuracion de medicion cambiante, complicada y que requiere mucha mano de obra supone un reto para
cualquiera que busque datos precisos para informar sobre las decisiones de riego, y una operacion optimizada
para llevarlas a cabo. El sencillo dispositivo Mark 2 de Arable, los datos dinamicos y la exclusiva plataforma de

aprendizaje automatico presentan un enfoque novedoso de la pluviometria con una precision comprobada frente

a los sensores de estandar oro. Exploremos el estado actual de la medicién de las precipitaciones y veamos como

Arable trabaja para mejorarlo.

e Las precipitaciones son complejas, variables y estan muy sujetas a cambios sutiles del microclima.

e Lamayoria de las afirmaciones sobre la precision de los pluviometros se validan en un entorno de laboratorio
controlado.

e Las condiciones meteoroldgicas del campo desempefian un papel importante en los errores de medicion de un
pluviémetro.

e La mayoria de los pluvidmetros requieren mantenimiento y calibracién con regularidad para mantener su precision.

e Lamedicidn de la lluvia con menos piezas moviles y los modelos de aprendizaje automatico reducen los errores de

manera significativa.




Las precipitaciones son, por lo
general, el elemento hidrolégico mas
variable sobre cualquier espacio, y
su caracterizacion es una de las mas
necesarias y dificiles de rectificar. Las
precipitaciones tienen multiples modos
de no estacionariedad: la variabilidad a
pequena escala inducida por procesos
como la formacion de nubes, la
formacion de gotas y el viento; y la
variabilidad a mayor escala inducida por
el movimiento de los frentes de lluvia, la
geografia local y regional y, en algunos

casos, las copas de los arboles.

La comparacién de datos muy

localizados, como los que usted recibe

del Arable Mark 2, con un prondstico
0 una estacion meteoroldgica lejana
puede mostrar parte de esta variabilidad.
Los prondsticos suelen tener en cuenta
las condiciones probables en una zona
amplia; en algunos puntos concretos
puede llover mucho mas o menos.
Lo mismo ocurre con la estacion
meteoroldgica mds cercana; muchas
estaciones meteoroldgicas de EE. UU.
estan en aeropuertos con condiciones
que pueden ser muy diferentes a las que
se ven en sus campos. La variabilidad
espacial puede ser notable, como ha
demostrado la investigacion:

- Hasta un 100% de variabilidad

entre pluvidémetros situados a menos

de 500 metros de distancia (Jensen y
Pedersen 2005)

- Hasta un 26% (o0 mas) de
variabilidad entre pluviémetros a
menos de 250 metros de distancia
(Pedersen et al. 2010)

- Lavariabilidad esta fuertemente
influenciada por el tipo de lluvia que

se produce (Emmanuel et. al. 2012)

También puede observar cierta
variabilidad espacial al comparar las
precipitaciones entre sus dispositivos
si los tiene en muchos campos. El valor
maximo de una red de dispositivos es
que obtiene la imagen mas real de sus

condiciones climaticas.
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Figure 1. Existe una variabilidad espacial significativa en las precipitaciones incluso a fravés de distancias pequefias (Mokondoko et. Al. 2018).
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Esto demuestra que es comun ver
la variabilidad de las precipitaciones
entre los pluviémetros que tienen cierta
dispersion espacial. Pero, ;qué pasa con
los pluviémetros que estdan uno al lado
del otro (lo que llamamos “ubicacién
conjunta”)? Se ha comprobado que las
mediciones pluviométricas realizadas por

pluviémetros idénticos situados a pocos

metros de distancia han experimentado
diferencias de hasta el 20%(Curtis &
Burnash 1996). Este resultado, un tanto
desconcertante, se debe a la variabilidad

natural de las precipitaciones.

Un estudio de dos afios de duracion

realizado por la Organizaciéon
Meteorologica Mundial (OMM) en

Italia (E. Vuerich et. al. 2009) probé
rigurosamente 25 pluviémetros conocidos
y de alta calidad, incluyendo cubetas
basculantes y medidores de peso, asi
como disdrémetros 6pticos y de impacto.
Se trata de un experimento controlado en
el que todos los instrumentos se colocaron
a la misma altura en un campo abierto sin

obstrucciones.

Figure 2. El sitio de pruebas de campo en Vigna di Valle, Italia (E. Vuerich ef. Al. 2009).
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Figure 3. Errores relativos promedio en todo el rango de medicién de todos los instrumentos analizados (E. Vuerich et. al. 2009).
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El estudio encontrd una variabilidad
de precipitaciones significativa
entre los pluviometros, y los peores
instrumentos presentaban errores
promedio que subestimaban en mas
de un 20% y sobrestimaban en mas de
un 30% (téngase en cuenta que estos
fueron errores promedio; habia valores
atipicos del 5° y el 95° percentil que
subestimaban en mds de un 90% y
sobrestimaban en mas de un 70%).
Incluso entre los mejores instrumentos,
todavia existia una variabilidad
considerable, ya que la mitad de sus
mediciones presentaban errores
superiores al 5%. Estos resultados son
consistentes con otros hallazgos en el
sentido de que muestran la variabilidad,
incluso entre pluviémetros de ubicacion
conjunta de la mds alta calidad que

fueron calibrados y bien mantenidos.

Figure 4. Diferentes formas de pluviometros estandar.
Las lineas continuas muestran las lineas de corriente y
las lineas discontinuas muestran las trayectorias de las
particulas de precipitacion. El primer medidor muestra
la mayor deformacion del campo de viento por encima
del orificio del medidor, y el dltimo medidor la menor.
En consecuencia, el error inducido por el viento
para el primer medidor es mayor que para el ultimo

(Organizacion Meteoroldgica Mundial 2018).
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Esto puede parecer contradictorio con
la comprension general de la precision
de los pluviémetros, ya que la mayoria
de las especificaciones de los productos
suelen indicar la precision de las
precipitaciones en torno al 5% o menos.
Pero estas métricas suelen derivarse
de las condiciones de las pruebas de
laboratorio y, por tanto, no tienen en
cuenta factores importantes como el
viento o los distintos tipos e intensidades
de lluvia tipicos de las condiciones sobre
el terreno. Estas condiciones climaticas
juegan un papel importante en los
errores de precipitacion, por lo que las
precisiones reales de los pluviometros
suelen ser mucho mayores cuando se

implementan en el campo.

La OMM publicé una amplia guia
sobre la medicion de las variables
meteoroldgicas, incluidas las
precipitaciones. Segtin la OMM, los
pluvidmetros estan sujetos a muchas
fuentes de error diferentes, que arrojan
cantidades inferiores a la precipitacion
real que llega al suelo hasta en un 30%
o mas (Organizacion Meteoroldgica
Mundial 2018). La magnitud de estos
errores depende en gran medida
de las condiciones meteoroldgicas,
especialmente de la velocidad del
viento y del tipo e intensidad de las
precipitaciones, y puede ser causada por:
1. Deformacidn sistematica del
campo de viento por encima del
orificio del pluvidometro (2-50%);
véase la Figura 4

2. Pérdida de humedad en las
paredes internas del colector, asi
como pérdida de humedad en
el contenedor cuando se vacia
(1-15%)

3. Evaporacion del contenedor (0-
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4%)

4. Entraday salida de agua (1-2%)

5. Errores mecanicos y de muestreo
sistematicos, y errores de efectos
dinamicos (5-15%)

6. RError instrumental y

observacional aleatorio

La ubicacidn de los instrumentos
y la geografia del lugar son factores
importantes que pueden agravar las
inconsistencias entre los pluviémetros
de ubicacién conjunta. Por ejemplo, las
diferentes alturas de los medidores o
la proteccion variable en relacion con
las diferentes direcciones del viento
(por ejemplo, la vegetacion cercana
que bloquea eficazmente el viento
desde ciertas direcciones) producen
diferentes velocidades del viento. Esto,
a su vez, repercutird en la magnitud de
los errores debidos a la aerodindmica
alrededor del orificio del medidor,
como se muestra en la Figura 4. Este
efecto tiene consecuencias dramdticas
para la precision de la medicion de la
precipitacion; un estudio mostr6 que
la captura insuficiente inducida por el
viento se encuentra en el orden del 1%
por cada milla por hora de viento en
el orificio del medidor (Larson y Peck
1974). La documentacion de apoyo para
los pluviometros de cubeta basculante
comunmente disponibles recomienda
una altura de montaje de 2 pies dentro
de un campo de visién despejado (Davis
Instruments 2009), mientras que otras
fuentes comerciales advierten que
“ubicar el pluvidometro a una altura
significativa lo expondrd a los efectos
del viento y, por lo tanto, generalmente
causara un subregistro significativo
de las precipitaciones” e “incluso los

objetos residuales en las proximidades



del pluviémetro tendran potencialmente
alguin impacto en las precipitaciones
registradas "(Prodata Associates Ltd

2020).

Ademas de estar sujetos a las fuentes
de error enumeradas anteriormente,
muchos pluviémetros son sensibles a
los errores de nivelacion y requieren
intervalos regulares de limpieza y
calibracién. Si no se cumplen las
especificaciones recomendadas, esto
puede reducir aun mas la eficacia del
sistema y agravar los errores ya presentes.
Por ejemplo, los fabricantes de medidores
advierten que “la precision se degrada
significativamente si la unidad no esta
nivelada” (Davis Instruments 2009) y
“la limpieza con la frecuencia necesaria
es vital para la precision” (Prodata
Associates Ltd 2020). Ademads, el sistema
puede requerir una recalibracién, como
lo suelen hacer muchos pluvidmetros.

A menudo, las calibraciones dinamicas
necesarias no se realizan hasta anos
después de su vencimiento, por lo

que se agravan los errores provocados

por la suciedad y la desviacion de los
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mecanismos de vuelco (a menudo
inducidos por la expansion del agua).

La desviacion de la calibracion puede
llegar al 3-8% durante el primer afo en

el campo, aunque los sensores varian en
su resistencia a la desviacion (Agencia de

Medio Ambiente del Reino Unido, 2004).

El cofundador de Arable, Adam
Wolf, resumio los pluviémetros
convencionales de forma sucinta:

“El principal problema de éstos es

que se llenan de suciedad, pierden su
calibracion, pierden agua por poca lluvia
(evaporacion), por demasiada lluvia (el
volquete no puede seguir el ritmo) y por
el viento, que expulsa la lluvia debido a
la aerodindmica”. Por lo tanto, uno de
los objetivos del diseno del Arable Mark
2 era evitar las trampas de las cubetas
basculantes y otros pluviometros: piezas
moviles voluminosas; acumulacion de
escombros; insensibilidad a pequenos
eventos de lluvia; sensibilidad al viento;

etc.

La solucion de Arable para medir la

precipitacion es un enfoque novedoso

jul 2020 set 2020

que utiliza un disdrometro acustico
patentado para capturar el sonido de

las precipitaciones (Wolf et al. 2018). El
disdrometro efectivamente “escucha”

las gotas de lluvia que golpean la cupula
superior. A medida que se recopilan

los datos de audio, se analizan para
determinar si la fuente del sonido son las
precipitaciones y se filtra todo lo demas.
Los sonidos de las precipitaciones se
transforman en depdsitos de energia, que
luego se asignan a tamanos individuales
de las gotas de lluvia. La acumulacion

y la caracterizacion del tamano de cada
gota es lo que finalmente genera un
indice de precipitacion global y una

medida de lluvia acumulada.

Una parte integral de este proceso es
la aplicacion de modelos de aprendizaje
automatico (ML), tanto de clasificacion
como de regresion, que mejoran las
estimaciones de lluvia. Estos modelos
se construyen y entrenan a partir de
los datos recopilados por la red de
validacion y calibracion de Arable (Cal/
Val), que incluye 36 (y contando) sitios

de campo en todo el mundo y genera

— Arable Mark2
~ OTT Parsivel2

nov 2020

Figure 5. Precipitacion acumulada de un Arable Mark 2 y OTT Parsivel2 en uno de nuestros sitios de campo Cal/Val.
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millones de puntos de datos cada mes.
Estos sitios de campo estan equipados
con instrumentacion de grado de
investigacion estandar de oro, como

el disdrometro ldser OTT Parsivel2 de
segunda generacion (Nemeth y Beck
2011). No solo utilizamos estos datos

para entrenar nuestros modelos, sino
también para probar rigurosamente su
desempeno en condiciones de campo y
zonas climdticas variables. En la Figura 5,
a continuacién, vemos un ano completo
de datos en el que se implementa un Mark
2 junto a un OTT Parsivel2. El Mark 2
monitorea de cerca todo el aio, con una
diferencia porcentual acumulada de solo

1,5%.

Esta estrategia global de calibracion
y validacién ha logrado excelentes
resultados, superando a menudo a
las estaciones meteoroldgicas de tipo
comercial (véase la hoja de producto
del Mark 2 para una lista mas completa
de mediciones y sus correspondientes

indices de precision). Ademads, esta

estrategia proporciona una mejora
continua de los modelos ML a lo largo del
tiempo a medida que se recopilan datos
de entrenamiento adicionales a través

de la red Cal/Val. Nuestras lanzamientos
regulares de software contienen
actualizaciones automadticas del modelo
ML que aumentan la precision de
nuestras mediciones y maximizan el
rendimiento en todas nuestras ofertas

de funciones, sin necesidad de sustituir
las unidades por un nuevo hardware. Es
una forma realmente flexible y sostenible
de desarrollar y construir tecnologias,

y nos permite hacerlo a un precio mds
asequible. Nuestras tecnologias seguiran
evolucionando y mejorando con el
tiempo al aprovechar la plataforma de

MLy los datos dindmicos de Arable.

Para obtener los mejores resultados,
recomendamos que los clientes que
estan evaluando los datos de lluvia
de Arable comparados con otros
medidores consideren la distancia

entre los sensores, las diferencias en la

exposicidn al viento y el tiempo desde
que se limpiaron, nivelaron y calibraron
los pluviémetros de su propiedad.
Incluso entonces, como hemos
mostrado, la variabilidad espacial de las
precipitaciones en distancias pequenas
e incluso dentro de configuraciones de
ubicacion conjunta puede ser notable,

y es posible que los errores comunes de
medicion de las precipitaciones nunca
se eliminen por completo. Si desea leer
mas sobre los errores mas comunes que
pueden producirse al intentar comparar
dos fuentes de precipitaciones diferentes
y los errores relacionados, consulte este

documento y este recurso.
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