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1. Introduccién

El programa GMES (Global Monitoring for
Environment and Security) es una iniciativa
conjunta de la Comision Europea y la ESA con el
objetivo de mejorar los sistemas de monitorizacion y
vigilancia del medio ambiente para optimizar la
gestion de los recursos y garantizar la seguridad de
los ciudadanos.

Dentro de este marco se estd desarrollando el
proyecto RISK-EQS, que combina datos de satélite
con técnicas de modelizacion para mejorar los
servicios prestados a los ciudadanos en prevencion,
anticipacion y gestion de crisis y post-crisis ante
incendios, riadas y riesgos naturales en general.

Una de las participaciones de Esparia en el proyecto
RISK-EOS se centra en la implantacion de un
servicio de Alerta Temprana de Riadas Relampago
(Flash Flood Early Warning (FFEW)) en la cuenca
del Jucar. Este servicio, desarrollado conjuntamente
por Méteo France International e Infoterra France,
ya ha sido implantado en Francia e Italia como parte
de RISK-EOS. En estos momentos, GMV
Aerospace and Defence S.A. colabora con estas dos
entidades para la implantacion del servicio en
Espafia, la cual fue aprobada por la ESA a finales de
2006. Ademas de los ya mencionados, el desarrollo
del proyecto cuenta con la colaboracion de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) como
proveedor del servicio y con la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ), quien actuara como
usuario final y se encargard de la recepcion y
explotacion de los productos generados.

2. El sistema FFEW

El servicio FFEW tiene como principal objetivo
generar, en tiempo real, mapas de riesgo de
inundacion y desbordamiento de rios usando como
entrada distintos productos meteorologicos.

El sistema consta de dos componentes principales: el
modelo  AIGA  (Adaptation d’Information
Géographique pour [I’Alerte) y la plataforma
RiskFrame. ElI modelo AIGA, desarrollado por
Méteo France Internacional, es el cerebro del
sistema. Toma como datos de entrada productos
radar de precipitaciéon y datos meteoroldgicos

diarios, y genera los productos de riesgo hidrolégico
y pluviométrico.
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Fig. 1.- Diagrama de contexto de la implementacion del
Servicio de Alerta Temprana de Riadas Relampago en la
AEMET.

Para la explotacion de los productos generados por
AIGA se usa la plataforma RiskFrame, la cual ofrece
diversas herramientas y modulos de visualizacién
que ayudan a una mejor interpretacién de los
mismos. Existe ademas un tercer componente, el
Task Manager, que se encarga de la comunicacion y
transferencia de informacion entre AIGA vy
RiskFrame. Finalmente, los productos asi generados
se pondran a disposicion de la Confederacion
Hidrografica del Jucar a través de una pagina web
destinada a tal efecto. En la Fig.1 se puede ver un
diagrama en el que aparece esquematizada la
estructura del sistema FFEW.

A continuacién se explican con méas detalle las
caracteristicas tanto de los productos de entrada y
salida como de los componentes del sistema.

2.1. Datos de entrada

Datos para la configuracion del servicio. Permiten
la adaptacion y configuracion del servicio a las
caracteristicas de la cuenca, incluyendo:

e Datos geograficos y de observacion de la
Tierra: Sirven para generar modelos
hidroldgicos y para determinar los periodos
de retorno de las escorrentias. Estos datos
incluyen: limites de las cuencas y
subcuencas, red hidroldgica, geologia, uso
del terreno, modelo de elevacién del
terreno, etc.

e Datos historicos  meteorolégicos e
hidrolégicos: Se utilizan para generar una
base de datos climatoldgica usando la



metodologia SHYPRE, desarrollada por el
instituto  francés Cemagref. Para la
configuracién a la cuenca del Jucar se han
utilizado datos de precipitacion cada 5
minutos desde 1990 hasta 2007 y diarios
desde 1986 hasta 1996 para méas de un
centenar de estaciones, ademas de datos de
caudal cada 5 minutos y medidos en 50
estaciones desde 1990 hasta 2006.

Datos para el funcionamiento en modo operacional
del servicio. La ejecucion en tiempo real del sistema,
para la generacidon de los mapas de riesgo requiere la
ingestion de los siguientes productos:

e Datos diarios de temperatura maxima,
minima y precipitacion acumulada para un
conjunto de estaciones repartidas a lo largo
de la cuenca. Estos datos se recibiran via e-
mail o ftp desde un Servidor Climatoldgico
gue recoge y procesa la informacion de la
red de Estaciones  Meteoroldgicas
Automadticas de la AEMET.

e Productos de precipitaciéon radar cada 10
minutos. Estos productos se proveeran via
ftp, en formato McIDAS y proyeccién
Lambert, y contendran informacién sobre la
reflectividad radar, permitiendo estimar la
intensidad de precipitacion a una resolucion
de 2x2 km? en un radio de 480 km. El
Sistema Nacional Radar de la AEMET es el
encargado de la adquisicion, centralizacion
y composicion de todos los productos
regionales radar que generan la Red de
Radares Meteoroldgicos. El sistema FFEW,
en modo operacional, trabajard con las
composiciones nacionales radar recortadas
al tamafio y posicién del producto regional
del radar de Valencia. Como se discutira
méas adelante, esto solucionard problemas
de no deteccidn de lluvia debidos a efectos
de atenuacion por la orografia del terreno
que aparecen en el producto regional.

2.2. El modelo AIGA

Como ya se ha citado, el modelo AIGA es el
componente encargado de generar los mapas de
riesgo tanto pluviométrico como hidrolégico.

A partir de los datos de radar que Ilegan en tiempo
real, AIGA dispone de un campo de lluvias espacial
y temporal. Comparando estos datos con una base de
datos historicos, AIGA es capaz de predecir los
riesgos pluviométricos. La base de datos histérica ha
sido desarrollada por la empresa francesa HYDRIS
usando el método SHYPRE de Cemagref y los datos
de configuracion del servicio anteriormente citados.

Para el calculo de las escorrentias AIGA hace uso
del modelo SCS (Soil Conservation Service). Segln
este modelo la escorrentia viene dada por la
siguiente expresion:
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donde P es la cantidad de lluvia acumulada en un
tiempo ty J es el parametro de humedad de suelo, el
cual es calculado por AIGA diariamente.
Conociendo esta descarga efectiva en la zona de
influencia de un rio, y mediante una ley de adicién
aplicada a los N pixeles que ocupa dicha zona, se
podra calcular la cantidad de caudal en la
desembocadura del rio. Comparando este dato de
caudal con los datos histéricos en ese mismo punto
se podra determinar si existe o no riesgo hidrolgico.

La forma en la que AIGA caracteriza los riesgos
tanto pluviométricos como hidroldgicos depende de
la frecuencia de los mismos. Las bases de datos
generadas por HYDRIS a partir de la informacion
geografica de la cuenca y datos histdricos de caudal
y precipitacion, incluyen mapas de precipitacion y
escorrentia para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20,
50 y 100 afios. Como se comentara mas adelante, el
nivel de riesgo se calculara por comparacién entre
los valores de caudal o de lluvia acumulada
obtenidos con el FFEWS y los valores de los mapas
de precipitacién histéricos de periodo de retorno de
2,10 y 50 afios.

2.3. La Plataforma RiskFrame

Una vez que AIGA ha generado los mapas de riesgo,
estos pueden ser visualizados usando la plataforma
RiskFrame (Fig.2). Dicha plataforma es un sistema
de herramientas de gestion de riesgos basado en GIS
(Geographical Information System) y desarrollado
por Infoterra France que permite explotar toda la
informacion generada por AIGA. La plataforma
consta de varios médulos:

e Mobdulo de monitorizacion.  Permite
visualizar los mapas de riesgo, datos
meteoroldgicos (cantidad de lluvia caida en
10 minutos para un determinado radar),
superficie inundada, gréficas de medidas
tomadas en estaciones de la cuenca y
acceder a sitios web de informacion
meteorolégica.

e Modulo de lluvia. Permite la visualizacion
de la lluvia acumulada durante 1, 2, 4, 6,
12, 24, 48 o0 72h y su comparacién con la
base de datos historica para el mismo
tiempo de acumulacion. Asi  mismo
también permite visualizar los mapas
histéricos de acumulacién para diferentes



periodos de integracion y distintos periodos
de retorno.

e Mobdulo de caudal. Permite visualizar el
caudal cada 10 minutos y su comparacion
con los historicos de caudal, los cuales
también podran ser visualizados.
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i':ig. 2.- Plataforma RiskFrame. Precipitacion de radar.

2.4. Producto final: los mapas de riesgo.

Los productos finales y de mas importancia
generados por el FFEWS son los mapas de riesgo.
Existe la posibilidad de elegir si se desea obtener
solo el riesgo hidroldgico, el pluviométrico, 0 ambos
sobre el mismo mapa. Los mapas asi obtenidos se
actualizan cada 10 minutos y tienen una resolucién
de 1km® En ellos, el riesgo pluviométrico viene
indicado mediante coloracion de los pixeles sobre el
mapa mientras que el riesgo hidrolégico viene
representado por la coloracion de los rios. Se
distinguen tres tipos de riesgo:

e Nivel amarillo o nivel 1: Corresponde a un
periodo de retorno de entre 2 y 10 afios y
supone un nivel de riesgo bajo.

e Nivel naranja o nivel 2: Corresponde a un
periodo de retorno de entre 10 y 50 afios y
supone un nivel de riesgo moderado.

e Nivel rojo o nivel 3: Corresponde a un
periodo de retorno de mas de 50 afios y
supone un nivel de riesgo alto.

Ademas los mapas de riesgo estan representados
sobre un mapa cartografico para la mejor
localizacidn de las areas de riesgo.

Los mapas se generan en formato JPEG y seran
puestos a disposicion del usuario final, la CHJ, a
través de una pagina web como la que se muestra en
la Fig.3.

3. Validacion del Servicio. Procesado del episodio
de lluvias del 12 de Octubre de 2007.

3.1. Simulacién con productos radar

Aungue el principal objetivo de FFEWS es la
produccion de mapas de riesgo en tiempo real, el
sistema también permite el procesado de un episodio
de lluvia pasado, ejecutando el servicio en modo
“simulacion”.
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Fig. 3.- Prototipo del servicio WEB de Productos del
Servicio FFEW .

Para comprobar que el sistema, habiendo sido
configurado y adaptado a la cuenca del Jdcar,
genera productos que se ajustan a la realidad, se
escogid el episodio de lluvia que tuvo lugar los dias
11 y 12 de Octubre de 2007. Dicho evento se sabe
que provocO importantes dafios en la zona de
Valencia y Alicante, con lo cual, obteniendo los
mapas de riesgo para esos dias y comparandolos con
datos reales obtenidos por la AEMET se podra
verificar si el sistema es realmente fiable.

Con este fin se recuperaron las imagenes de mosaico
radar comprendidas en el intervalo de tiempo del 3
al 13 de Octubre de 2007, ya que es necesario
procesar varios dias previos al comienzo del evento
para que AIGA pueda generar el modelo de
humedad del suelo. Con estos productos radar
debidamente recortados, junto con datos de
temperatura maxima, minima y precipitacién
acumulada en 24 horas, se ejecutd el software del
FFEWS en modo simulacion. Los resultados
obtenidos no fueron satisfactorios debido a
problemas en los productos radar de entrada. Asi,
durante los momentos de mayor intensidad de
precipitacion el radar de Murcia dejé de funcionar,
estando disponible tan solo el radar situado en
Valencia. Sin embargo, es importante destacar que el
uso de este radar no es suficiente para cubrir
correctamente todo el area afectada por las intensas
precipitaciones, ya que sus productos muestran
claros efectos de atenuacion provocados por la
orografia del terreno (ver Fig.4 y 5). Por lo tanto, en



los mapas de riesgos generados por el Servicio
FFEW para este evento no aparecié riesgo alguno y
no se pudo validar el servicio.
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Fig.4. (Izquierda) Imagen radar ENS diezminutal del 12
Octubre 2007 a las 04:50. Se aprecia claramente como los
efectos de atenuacion por orografia hacen imposible que el
radar obtenga dato de reflectividad.

Fig.5. Precipitacion acumulada en 1h el dia 12 de Octubre
de 2007 a las 5:00h. Incluso en los productos procesados
por el FFEWS se sigue apreciando el patrén provocado
por la atenuacion debida a la orografia.

En vista de estos resultados, se intenté buscar algin
otro evento sobre la zona con mejores datos radar.
Hasta seis eventos mas, comprendidos entre 2004 y
2007, fueron estudiados, pero ninguno de ellos
resulté reunir las condiciones necesarias para la
validacion.

3.2. Simulacién con productos CRR (Convective
Rainfall Rate)

Retomando el evento del 11 y 12 de Octubre de
2007, se intentdé buscar otro tipo de productos de
precipitacion para estas fechas. De esta manera, se
decidié hacer uso del producto Convective Rainfall
Rate (CRR) generado por el Satellite Application
Facility (SAF) de prediccion inmediata del MSG
(SAFNWC/MSG).

El SAFNWC/MSG es un paquete software para la
generacion operacional de hasta 12 productos
meteorolégicos derivados, principalmente, de las
imagenes adquiridas con el instrumento SEVIRI a
bordo de los satélites Meteosat (MSG). Uno de estos
productos, el CRR, proporciona una estimacion de la
precipitacién convectiva a partir de la reflectividad
observada en el canal visible y de las temperaturas

de brillo obtenidas en dos bandas, Infrarroja y de
Vapor de agua.

No obstante, estos productos CRR también
presentan problemas respecto a los productos radar.
A parte de la menor resolucion espacial (de 3km) o
errores de paralaje, estudios previos de validacion
muestran que la cantidad de lluvia derivada de estos
productos es siempre muy inferior a la deducida a
partir de productos radar o de la medida in-situ.

Para poder determinar en qué factor se estaria
subestimando la precipitacion en caso de trabajar
con los productos CRR, se calcul6 la acumulacién
de lluvia en las 48 horas que comprenden los dias 11
y 12. Buscando el maximo de precipitacion
acumulada en estas 48 horas, el cual resultd ser
149.6mm, y comparandolo con datos publicados por
AEMET, segln los cuales el maximo fue de unos
450mm, se dedujo que la precipitacion acumulada
calculada a partir de productos CRR es 3 veces
inferior a la publicada por AEMET. Multiplicando
por este factor la precipitacion acumulada calculada
se obtuvo un mapa de precipitacion muy similar al
obtenido por AEMET (Fig.6). Con lo cual,
aplicando este factor a todos los productos CRR se
podra reproducir el evento de forma bastante
aproximada.

El siguiente paso fue adaptar estos productos CRR a
los requisitos de entrada del sistema FFEW. Para
ello se intentd “simular” unos productos radar a
partir de los productos CRR., recalibrando,
reproyectando y recortando estos ultimos para lograr
tener las mismas caracteristicas que los productos
radar que el sistema FFEWS es capaz de ingestar.
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Fig.6.- Izquierda: Precipitacion, en mm, acumulada en los
dias 11 y 12 de Octubre de 2007 calculada a partir de
productos CRR. Derecha: Acumulacion, también en mm,
para esos mismos dias publicada por la AEMET.

Ademas, los productos deberan tener la frecuencia
adecuada. Recordemos que el FFEWS acepta
imagenes radar cada 10 minutos. Sin embargo los
productos CRR son generados cada 15 minutos. Para
solventar este problema se crearon dos nuevas
iméagenes, la de la hora y 10 minutos y la de la hora
y 20 minutos, como una copia de la imagen CRR
correspondiente a la hora y 15 minutos. Un proceso
similar se llevé a cabo para las de la hora y 40



minutos y las de la hora y 50 minutos, copiando esta
vez la imagen de la hora y 45 minutos.

Tras todo este preprocesado de imagenes se lanz6 de
nuevo el sistema FFEW en modo simulacion,
obteniendo los resultados que se discuten a
continuacion.

3.3. Resultados de la simulacién.
3.3.1. Andlisis de los mapas de acumulacion de lluvia.

Los mapas de acumulacion horaria de lluvia son
bastante utiles para tener una idea de coémo
evolucion6 el evento. En la Fig.7 aparecen los
mapas de acumulacion horaria desde las 6:00h de la
madrugada a las 10:00h de la mafiana del dia 12.
Alrededor de las 9:00h se produce el maximo de
precipitacién horaria, llegandose a alcanzar valores
de entre 90 y 100mm/h en zonas cercanas a la
poblacion de Tollos, y superdndose los valores del
mapa historico de precipitacion horaria con periodo
de retorno de 2 afios.

En la Fig.8 se muestran los mapas de acumulacién
de 24 horas para los dias 11 y 12. Claramente, la
mayor cantidad de precipitacién se produjo durante
el dia 12, en el que se llegaron a superar los 330mm,
sobrepasando los valores historicos de periodo de
retorno de inclusol0 afios.

Todo ello se traducira en mapas de riesgo
pluviométrico mostrando al menos nivel 1 de alerta,
como se discutira a continuacion.

3.3.2. Mapas de riesgo.

En la Fig.9 se presentan, para cada hora, los mapas
de riesgo generados por el FFEWS.

A las 6:00h comienza a aparecer riesgo
pluviométrico de nivel 1 y riesgo hidroldgico
también de nivel 1 en los rios Serpis y afluentes,
Gorgos, Guadalest y Algar. A medida que pasa el
tiempo el riesgo pluviométrico se va extendiendo
mas por las comarcas de la Marina Alta, Comtat y
Marina Baixa, y a las 9:00h el riesgo hidrolégico en
el rio Serpis y sus afluentes pasa a ser de nivel 2,
mientras que practicamente la totalidad de los rios
de la zona pasan a mostrar riesgo de nivel 1. A las
11:00h se mantiene el nivel 1 de riesgo
pluviométrico sobre la zona de Alcoy y las
poblaciones cercanas a los rios Vallaseta y Serpis, se
mantiene el nivel 1 de riesgo hidrolégico en la
mayoria de los rios y el nivel 2 en el Serpis y
afluentes, sumandose también a la alerta naranja el
Sella 'y el Guadalest. A partir de las 13:00h el riesgo
pluviométrico practicamente desaparece, pero adn se
mantiene el riesgo hidroldgico en todos los rios
anteriormente citados.

4. Conclusiones

GMV Aerospace and Defence S.A. en colaboracién
con la Agencia Estatal de Meteorologia, la
Confederacion Hidrogréafica del Jucar, Météo-France
Internacional e Infoterra France estan desarrollando
un proyecto para la Agencia Europea del Espacio en
el marco del proyecto Risk-EOS de GMES para la
implantacion de un Servicio de Alerta Temprana de
Riadas Reldmpago en la cuenca del Jucar.

Tras una primera fase para la configuracién del
sistema a las caracteristicas de la cuenca se ha
procedido a la verificacion y validacion del mismo
mediante el reprocesado de un evento pasado, en
este caso el episodio de lluvias del 12 de Octubre de
2007.

Tras un primer intento de ejecucion del servicio
FFEWS usando como entrada productos radar
extraidos del mosaico nacional, los resultados que se
obtuvieron no fueron satisfactorios debido al mal
funcionamiento del radar de Murcia, el cual cubre la
zona que el radar de Valencia es incapaz de alcanzar
debido a efectos de atenuacion por orografia.

Como sustituto a los productos radar, se ha
estudiado el uso de la estimacion de precipitacion
proporcionada por el producto Convective Rainfall
Rate del SAFNWC/MSG. Tras un preprocesado para
la adaptacion de estos productos al sistema FFEWS
se volvio a lanzar la simulacion, obteniendo una
serie de mapas de acumulacién de lluvia y de
riesgos, los cuales, en un primer testeo visual frente
a los datos ofrecidos por la AEMET para esas
fechas, parecen ajustarse bastante a lo que cabia
esperar. Sin embargo, para poder asegurar la
fiabilidad del sistema se deberd llevar a cabo una
validacion mucho més exhaustiva contrastando los
resultados obtenidos con datos reales de riesgo
proporcionados por la CHJ y la AEMET.

Durante este mes de Abril de 2008, GMV seguira
trabajando en la validacion del sistema y comenzara
la puesta operacional del mismo en las dependencias
de la AEMET, quien actuara como proveedor del
servicio. Se espera que para primeros de Mayo de
este mismo afio ambas tareas hayan concluido
satisfactoriamente y la CHJ pueda comenzar a
obtener en tiempo real los mapas de riesgos
generados por el FFEWS.
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Fig.7.- Acumulacidn horaria de lluvia en diferentes instantes calculada por el FFEWS. Mapas historicos para el
mismo tiempo de acumulacion
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