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INTRODUCCION Estimaci6n de la lluvia por medio del Radar Meteorologico

INTRODUCCION

De los fendmenos que afectan a nuestro pais, los de origen pluviométrico son los que
provocan mayores dafios, pues dan origen a inundaciones de diversas magnitudes y
duraciones, sobre todo en poblaciones localizadas entre las costas y las laderas de las
Sierras Madres Oriental y Occidental. Las cordilleras actian como barrera que induce la
elevacién del aire humedo proveniente del mar favoreciendo la formacion de lluvias y esto
se agrava en las temporadas ciclonicas debido a la cercania que tienen estos poblados con
las ébstas y a las altas pendientes de las laderas, ya que éstas disminuyen el tiempo de
' respuesta hidrolégica de las cuencas. En grandes ciudades del interior como Monterrey y el
‘Dlstnto Federal ocurren fenémenos semejantes debido a su alto grado de urbanizacién que
reduce la capamdad de infiltracion del terreno y a que estas ciudades se encuentran junto a

chdxlleras.

’En la cuenca del Valle de México, se tiene una orografia escabrosa, lo que produce
"escurnmlentos de gran importancia en lapsos cortos de tiempo provocando con esto graves

desastres materiales como pérdidas humanas, esto se aprecia en la cuenca seleccionada
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como ejemplo de aplicacion que se desarrolla en el presente trabajo, y corresponde a la del
Rio Mixcoac.

Generalmente, se construyen obras hidraulicas para reducir la probabilidad de inundacién y
asi proteger a la poblacion de dafios e intentar evitar de esta manera pérdida de vidas
humanas. Esta medida se puede complementar con sistemas de prevencién y alertamiento
apoyados en modelos de prediccién meteorolégica sobre la base de informacién de satélites.

y radar y modelos lluvia-escurrimiento con informacién de estaciones pluviograficas e .=

hidrométricas.

Méx1co se encuentra en cuanto a la observacién hidrometeoroldgica se refiere, en el umbral, '
de’ una “‘nueva €época que se sustenta, esencialmente en una red moderna de radares

i meteoroléglcos

~En este contexto, los radares meteorolégicos que posee el Servicio Meteorolégico Nacibnal“'-j'_"‘
representan una herramienta que puede ser de gran utilidad para la prevencion de
inundaciones debido a su capacidad de medir en forma mas o menos detallada el campo
espacial de la luvia con didmetros de cobertura de 240, 480 y 960 km a intervalos de E
tiempo de 15 minutos. ‘Esta herramienta puede ser utilizada tanto por los hidrélogos como

los meteorélogos prevxa calibracién hidroldgica, para poder lograr una estimacién

cuantltatlva'de a‘lluv1a que permita utilizarse en modelos hidrolégicos, a fin de hacer la

'predlcclon de escummlento o de lluvia en prondsticos meteoroldgicos.

‘;Pof‘glgjtanié}idr, se vio la necesidad de obtener la calibracién para el Radar Meteorolégico
'del Cerro'de’la Catedral cuya cobertura abarca la cuenca del Rio Mixcoac, a partir de la
informacién proporcxonada por los pluvidgrafos localizados en dicha zona y efectuar una
comparacién entre los datos obtenidos con el radar y los datos proporcionados por los

pluvidgrafos instalados en esa zona.

El objetivo fundamental de este trabajo, consiste en la obtencioén de la calibracién del radar

meteorolégico del Cerro de la Catedral y la comparaciéon de los datos obtenidos,
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comprobando la bondad de los resultados que se obtengan, para la posterior aplicacion de

ellos en modelos de lluvia-escurrimiento.

En el capitulo I, se presentan los conceptos basicos acerca del funcionamiento del radar
meteorolégico, como son la definiciéon de la palabra RADAR, parte de su historia y su
utilizacion, una descripcion general de las partes que lo conforman, los tipos de bandas que
existen en los diferentes tipos de radares a fin de conocer la penetracion, esto es, la
capacidad que poseen para identificar las gotas de Huvia, asi como también el alcance que

tienen.

Dentro de éste capitulo también se hace mencioén a los productos que se generan al utilizar

la informacioén que proporcionan dichos aparatos.

En el capitulo II, se describe la red de radares que se encuentran a lo largo de la Republica
Mex1cana, el tipo de tecnologia que utiliza en su operacién, asi como de la red de
: medlclones de precipitaciones localizadas en el Distrito Federal y area conurbada con que

bxreccmn General de Obras Hidraulicas (DGCOH) integrada por 64 pluvidgrafos

que prop! cmnan la informacidn necesaria para llevar acabo la realizacion de la calibracién

 del radar del Cerro de la Catedral.

El tema que se desarrolla en el capitulo III, se refiere a la calibracién hidrologica del radar
'metéorolégico, en donde se mencionan los tipos de lluvias que se presentan, y los
elementos para efectuar la calibracion de los radares, la obtencién de la relacién entre los

valores de intensidad de llﬁvia (R) y de reflectividad (Z).

En el capitulo IV, se presenta el analisis de lo mencionado en el capitulo III. Para ello se
selecciond la zona de estudio, la cuenca del Rio Mixcoac, y las fechas en las que se contara
con informacién tanto de radares como de los pluvidgrafos. Cabe mencionar, que de las
fechas seleccionadas se estimaron los factores de reflectividad correspondientes al tipo de
lluvia que se presentd, y con base en ese factor calculado, se procedié a la obtenci6n de la
ecuacidén de calibracidn correspondiente al radar del Cerro de la Catedral para poder

cumplir con el propodsito del presente capitulo.
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En el capitulo V, se presentan los resultados obtenidos del estudio que se realizé con la
informacidn proporcionada por la DGCOH, asi como la informacién del radar del Cerro de
la- Catedral; se obtuvieron las curvas masa correspondientes a cada una de las fechas
.seleccionadas y se desarrollaron las imagenes correspondientes a cada uno de los intervalos
. de comparacion de la fecha seleccionada para la presentacion y las acumuladas por cada
una de las tormentas.

Finalmente en el capitulo VI, se presentan los comentarios y las conclusiones obtenidas del
trabajo, que ayuden a mejorar la calibracién obtenida y lograr mejores resultados en

posteriores trabajos relacionados con el tema.
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1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL RADAR
METEOROLOGICO
1.1 Introduccion

La palabra radar es una abreviatura del vocablo inglés “radio detection and ranging” y ha
sido definido como “el arte de detectar la presencia de objetos, determinando su direccién y
distancia, por medio de ecos de radio, reconociendo sus caracteristicas y empleando los
datos a51 obtenidos” (Battan, 1973) [Ref. 1]. El término “objeto” en meteorologia de radar
se traduce como cualquier cosa que exista en la atmdsfera y que devuelva una cantidad de

potencia detectable a un receptor de radar.

El radar, fue desarrollado justo antes de la segunda guerra mundial como un medio para
detectar y rastrear aeronaves y barcos. A partir de 1945, el radar ha llegado a ser un
instrumento meteorolégico indispensable no sé6lo para los investigadores, sino también para
los meteordlogos involucrados en la observacidn diaria del estado del tiempo. El radar, es
particularmente valioso en la deteccidn, rastreo y prondstico de tormentas severas, las

cuales causan grandes daflos provocados por avenidas sUbitas, tornados o huracanes.
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Ademas, ya que el radar puede medir precipitaciones sobre grandes areas, €l se ha

convertido en una herramienta muy util tanto para los hidrometeorélogos como para los

hidrdlogos.

Las caracteristicas basicas y los principios de operacion del radar de aquel entonces no han
cambiado hasta nuestros dias. Las mas importantes mejoras son el resultado de sustituir
parte del procesamiento analégico y del control de la sefial por su equivalente digital. El
advenimiento de los microprocesadores ha incrementado la capacidad de los sistemas y los

ha hecho viables econémicamente.

Hoy en dia, los paises desarrollados intentan establecer densas redes de radares
meteorolégicos con distancias entre unidades de tan solo unos 100 a 200 km y su

‘nerado al punto que se ha convertido en uno de los productos usuales

utlllzacxén se ‘h )

que el pubhco espera en ‘un reporte meteoroldgico a través de la television comercial.

Entre los datos mas COdlCladOS por un ingeniero hidraulico siempre ha estado la evolucion
en el tiempo y la distribucién espacial de la precipitacion pluvial dentro de una cuenca de
interés. En México, este tipo de informacién ha permanecido fuera del alcance de los
especialistas y por ello los métodos y herramientas usuales se fundamentan en datos mucho
mas elementales, como es, por ejemplo, la lluvia registrada a intervalos de 24 horas en unos
cuantos puntos aislados de la cuenca. El radar meteorolégico es un instrumento de
observacioén atmosférica especificamente orientado a la vigilancia continua (en tiempo y

espacio) de la precipitacién pluvial.

Recientemente, México emprendié un programa de modemizacién del Servicio

"Metéorqlc’)g’ico Nacional, SMN, y como resultado de ello se actualizaron los cinco radares

”"_méfé'i')fblééicds con que contaba el SMN y se instalaron siete mds, todos ellos con

"' especificaciones similares.

Asi:como hoy es comin la toma de decisiones con base en productos meteorolégicos de
-+ satélite 'y existe un conocimiento intuitivo bien difundido sobre qué y cémo miden los

sensores instalados en los satélites y como se interpretan las imdgenes en las que estas
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mediciones se plasman, se hace necesario obtener un conocimiento similar con respecto a
los radares meteoroldgicos. Es de suma importancia que se conozcan tanto sus capacidades

como sus limitaciones, de tal manera que se eviten interpretaciones erréneas.

La mayoria de los equipos de radar utilizados con fines meteorolégicos son del tipo
“pulsante”, los cuales transmiten pulsos de energia electromagnética de muy corta
duracién, del orden de 1 a 4 microsegundos. La antena del radar transmite esta energia
concentrandola en un haz muy angosto. Los objetos que interceptan esta energia la
dispersan en todas direcciones, regresando una pequefia porcion hacia la antena (Fig. L.1).
En el intervalo de tiempo entre pulso y pulso la sefial “reflejada™ por el objeto o “blanco” es
detectada y amplificada en el receptor del radar y presentada para su observacién en varias
pantallas u otros dispositivos de registro. El tiempo (t) transcurrido entre la emisién del
pulso y la recepcion de la seiial reflejada se utiliza para determinar la distancia (d) del
blanco ya que la velocidad a la que viaja la energia electromagnética en ambos sentidos es
igual a la de la luz (¢). La antena gira tanto en azimut como en elevacién para poder

determinar la posicién y altura del blanco.

)

energia
Incidente

reflejada \
n direccion
“alrac

alradar energia
reflefada




CAPITULO I

Conceptos bdsicos acerca del funcionamiento del radar meteoroldgico

1.1.1 Sistema de radar

El radar no es un solo instrumento en si, sino que es un conjunto de dispositivos que

trabajan como un todo y recibe el nombre de sistema de radar o simplemente radar. Esta

compuesto por la antena, el transmisor, una guia de onda, un switch - transmisor/receptor,

un receptor y una pantalla de despliegue (descritos en la seccion I.4). El conjunto de

" dispositivos representa el hardware del radar (Fig. 1.2).

_ Generalmente, una estacién de radar tiene otros componentes, como es el uso de una torre

sobre la que se fijan la antena y el radomo, una planta de baterias y un generador de

. . electricidad, asi como los alojamientos de estos equipos y del personal de operacién.

Tr

CUERNO ALIMENTADOR
REFLECTOR

GUIA DE ONDA \\

Amplificador ‘

Modulad i

pl

—Oy——

Suministrador
de alta potencia |

g
SWITCH
Transmisor/Receptor

Receptor

—

)

CAPPI

Desplicgue

_Ech oTop

i

 Fig. 1.2 Componentes del sistema de radar
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Dos de los requisitos mas importantes de la mayoria de los radares es que sean capaces
tanto de detectar objetos distantes como dar la direccién exacta de tales objetos; por tanto,
el disefio de la antena tiene, una gran influencia en lograr estos requisitos. Una de las
razones para el uso de antenas grandes tiene que ver con la resoluciéon del radar ya que el
ancho del haz varia inversamente con el diametro del reflector de la antena; Ridenour
[Ref. 2] da el ancho 6 del haz (en grados) en forma matematica, relacionandolo con el
didmetro D del reflector de la antena y la longitud de onda A de la radiacién, usando la

férmula siguiente

t9<70—i a1
I »)

si D y A son medidos en las mismas unidades (centimetros).

1.2 Penetraciéon

La banda de un radar consiste en un pequeiio rango de frecuencia (niimero de oscilaciones
por segundo o de ondas electromagnéticas) dentro del cual opera. Los radares

meteorolégicos presentan tres variantes:

e Banda X (A=3cm)
e Banda C (A=5.6cm)
e Banda S (A=10cm)

Cada radar es afinado para trabajar en una sola frecuencia dentro del rango, misma que
minimiza la interferencia con otros instrumentos electromagnéticos a su alrededor. Dado

: ”que la celendad de las ondas es constante (la celeridad de la luz) y que su propagacion se da

';en una: longltud de onda por cada periodo, cada frecuencia tiene asociada una cierta

,_longltud deionda Esto es, se puede hablar de la banda del radar en términos de la longitud

de onda ( /’L a' la que opera. En este caso, la longitud de onda de la banda X se encuentra

lés 3 cm, la banda C cerca de los 5.6 cm y la de la banda S cerca de diez

centlrnetros
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Las tres bandas tienen distinta sensibilidad a blancos (gotas de agua) de diferentes
tamafios, de tal manera que un radar banda X es capaz de detectar ecos producidos por
pequefias gotas de agua, inclusive de un tamafio tal que no necesariamente estin

precipitando sino que se encuentran suspendidas en la atmésfera (y todas aquellas

mayores).

En el otro extremo, los blancos de zonas con las pequeiias gotas suspendidas son
7 practicamente transparentes para un haz de banda S, que sélo detecta gotas de tamaiio
mayor, ciertamente todas ellas ya de precipitacion. Los radares banda C responden en
formafyép_tih;a a gotas de tamafio intermedio. Pero si los radares banda X responden a todo
tlpo degotas, la respuesta Optima para radares meteoroldgicos depende de un balance

Qde‘cu‘akdd jehti-e la opacidad y la transparencia de los blancos para cada una de las bandas.

'La seleccién de la banda del radar para fines hidrolégicos depende mucho de la atenuacién
que sufra la sefial ya que para una longitud de onda de 10 cm la atenuacién es mucho menor
que para una longitud de onda de 3 cm (Figs. L.3).

Intensidad 4
R,mm/h ¢
100} Perfil real

.0

80

70

[1]

50

40

0k

‘ 20

10

Distancia, km.

Fig 1.3a Modificacidn por atenuacién de los perfiles de una tormenta sintética con la

distancia para diferentes longitudes de onda a diferentes intensidades de Iluvia
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A

Intensidad
R, mm/h Perfil real

so0 }
40
30
20

310

Distancta, km.

Fig 1.3b Modificacién por atenuacion de los perfiles de una tormenta sintética con la

distancia para diferentes longitudes de onda a diferentes intensidades de lluvia

.

. Puesto rue ei I:ii_ayérbinterés operativo es el de detectar la precipitaciéon pluvial, no es
A re@b@‘éndgb‘lg g,ti‘li%ar'radares de banda S, ya que en este caso aparecen consideraciones
préctlcas que 1pueden aumentar considerablemente el costo de este equipo.
Especiﬁcaniente, para lograr un haz angosto (Apequefio) con banda S se requiere una
'é.ntena parabdlica de grandes dimensiones, con el consiguiente incremento en el costo del
radomb, el pedestal y sus mecanismos de movimiento y la estructura para soportar las
fuerzas de viento [Ver Glosario]. En este contexto el radar banda X lleva la ventaja, por lo

que es la banda preferida para radares de tipo mévil.

Todoé Iios,radares que actualmente operan en México, incluyendo el del cerro La Catedral,
trabaJan d;entro de la banda C. Esto se debe tal vez a factores econémicos, pues aunque los
fadé‘fé.é que trabajan en la banda S serian ideales para el propdsito de detectar
'preéipitaciones pluviales, son mucho madas costosos, por lo que los de banda C son una

solucidn practica y balanceada con fines operativos.

C-11- P



CAPITULO 1 Conceptos basicos acerca del funcionamiento del radar meteorolégico

1.3 Alcance

El radar esta basado en el principio de que una onda electromagnética se propaga a través
del espacio a la velocidad de la luz. La variacién de esta velocidad en la atmésfera es
pequefia y despreciable. Como se mencioné anteriormente, el sistema de radar puede
considerarse que consiste basicamente de un transmisor, el cual produce una potencia a la
frecuencia del radar; una antena, la cual irradia la potencia e intercepta la sefial recibida; un
receptor, el cual detecta, amplifica y transforma las seiiales recibidas en formato digital; un
indicador sobre la cual la seifial recibida puede ser desplegada. Se utiliza un switch para

cambiar de modo recepcién a modo intercepcidén y viceversa.

Las razones principales que limitan el radio de cobertura del radar o alcance son la
Frecuencia de Repeticion de Pulsos, por la cantidad de energia que retorna para ser
‘ ‘captﬁrédé por el 'vrav.:lar y la curvatura de la tierra. Esta frecuencia se define como el nimero
) "dé'pi.il{s:os' transmitidos por el radar en una unidad de tiempo. Este intervalo de tiempo entre
“pulso y pulso es considerablemente mayor que la duracién del pulso y limita el alcance
méximo del radar. La Frecuencia debe ser suficientemente alta como para no perder
ningun detalle lejano por el movimiento del azimut del haz, pero a la vez suficientemente
baja para que el pulso viaje hasta el blanco mas lejano que se pretenda detectar y regrese

hasta la antena antes de que se inicie el pulso siguiente.

La cantidad de energia que parte del radar se transmite a través de un haz cuyo ancho va
aumentando conforme se aleja del radar, por lo que, la densidad de la energia disminuye

con la distancia. La variacién de la densidad de la energia es directamente proporcional a
| . . 1. . i
. —5 Y la energia que retorna al radar varia con una ley de —-, siendo » la distancia del
r r

radar al objetivo. Lo anterior provoca que, a pesar de las grandes cantidades de energia que

emite el radar, la que retorna sea mas débil en cuanto mds alejado esté el objetivo del radar.

La curvatura de la tierra también afecta significativamente el radio de la curvatura del

radar, puesto que entre mas se aleje del haz del radar, el cual es recto, los blancos que

-12 -
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detecta estan mas alejados de la superficie terrestre, haciendo menos util la informacién

para propositos de lluvias.

Todo esto hace suponer que las coberturas de los radares sean aproximadamente de 450 km
de radio. El radar tipo ERICSSON tiene coberturas de 960, 480 y 240 km de diametro, y
" almacena la informacion en una matriz de 240 x 240 celdas cuyo tamafio es de 4 x 4 km,

2x2kmy 1x 1 km, respectivamente.

1.4 Productos clasicos del radar mecteorolégico

Se le llama producto de radar a un despliegue en pantalla o impresion que muestra las
mediciones que él realiza. Los dos productos clasicos de un radar se encuentran
intimamente relacionados con la capacidad de movimiento de la antena, esto es, giro en

azimut (8) y en angulo de elevacion (@).

Anteriormente, se empleaba una consola donde se desplegaban en una pantalla, a donde
llegaba la imagen por medio de tubos de rayos catédicos de forma analdgica, los productos
de los radares meteorolégicos obtenidos a partir de los barridos realizados, donde la imagen
se podia ver sélo en el momento que se generaba la informacién sin poderse almacenar para
su "pf)"stéi"ior"' analisis. Actualmente, los modernos radares emplean pantallas de
= cof'hpliféddra"s‘incorporadas al sistema con niveles de reflectividad de hasta 256 (0-255)
valores, los cuales pueden ser almacenados en formato digital como informacioén generada
por los barridos del radar. Estos barridos los realiza el radar girando sobre su propio eje
para detectar los blancos meteorolégicos que caen dentro de su radio de cobertura a un
angulo minimo, cercano a los cero grados sobre la horizontal, y almacenar esta
informacién, se eleva un grado para realizar el siguiente barrido y almacenar la informacién
generada de éste y asi sucesivamente, hasta generar un niimero de barridos suficiente para
obtener un volumen de muestreo que permita el analisis de la estructura de aquellas
tormentas que fueran detectadas dentro del radio de alcance del radar. Por ejemplo, el radar

del cerro Catedral, realiza diez barridos con éste fin.
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La posicién del blanco es determinada por el azimut 0 y el dngulo de elevacidén ¢ de la
antena. Con el volumen de muestreo obtenido a partir de los barridos, el radar obtiene
varios productos que pueden ser desplegados en pantalla, €stos productos son el PPI,
CAPPI, RHI, PseudoCAPPI, etc. que posteriormente se definen. Para observar la mayoria
de estos productos en una pantalla, para su despliegue e interpretaciéon, usualmente se
emplean niveles de intensidad de lluvia (mm/h), los cuales son medidos indirectamente, ya
que el radar, lo que estima al realizar sus barridos sobre la atmésfera, es la reflectividad (z;
en decibelios 6 dBZ) o energia retrodispersada por las gotas, contenidas en un volumen de

muestreo, al ser interceptadas por el haz del radar.

1.4.1 Indicador de posicion en planta, PPI

Uno de los indicadores o productos generados por el radar meteoroldgico es el indicador de
posicién en planta, PPI (por sus siglas en inglés), el cual presenta la informacion sobre los

ecos detectados por el radar en coordenadas polares (», 6).

T Es importante enfatizar que, debido a la curvatura de la Tierra, el PPI no representa una
" medicién a una altura constante sobre el terreno, ni siquiera para ¢ =0. Los ecos que
aparecen en pantalla en un PPI no corresponden a cortes de las tormentas presentes a cierto

nivel atmosférico; de hecho para ¢ >0 los ecos observados son mas altos conforme mayor

es la distancia al radar (»), (Fig. I.4).

1.4.2 Indicador en altura y distancia, RHI

El otro producto mas comiin que proporciona el radar es el indicador en (el plano) altura
distancia, RHI (por sus siglas en inglés), obtenido directamente al mantener fija la
direcciéon en azimut de la antena y barrer verticalmente en el angulo de elevacién. El

resultado es un corte vertical de la atmdésfera en una direccion radial al radar (Fig. 1.5).
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Este producto es utilizado una vez que la posicién en PPI de una tormenta de interés ha
sido establecida con el proposito de explorar la estructura vertical de la misma una vez que
ha sido identificada. Por ejemplo, este mecanismo puede utilizarse para establecer (y
reportar) la altura maxima de la lluvia, que es un parametro importante en la determinacién
de Ia intensidad de tormentas convectivas, es decir, aquellas producidas por el movimiento
vertical ascendente de aire himedo. Dentro del capitulo III de este trabajo se presenta una

definicién mas amplia del tipo de lluvias convectivas.

* Punto de vista
del PPI

Cono de

real del
terreno

» Curvatura - -
dela 7 7
Tierra

Fig. 1.4 Indicador de posicién en planta (PPI)
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Volumen Corte
atmosférico . RHI
alrededor \\ o

del radar.

Perfil del terreno R \

Curvatura
de ta
Tierra

Fig. I.5 Indicador en altura distancia (RHI)

1.4.3 PPI altitud constante, CAPPI

Otro de los productos que se obtiene del radar es el CAPPI (PPI de altitud constante) y
representan las mediciones a un nivel atmosférico constante al tomar las mediciones de
todos, los barridos, registrando sélo las que se encuentran a una altura constante de la
superﬁcie terrcstre tomando en cuenta la curvatura de la tierra para su almacenamiento.
‘Este producto se genera debido al inconveniente de la dificil interpretacién del PPI puesto
' gde'éste répresenta mediciones a mayores niveles atmosféricos conforme la distancia radial
aumenta (suponiendo el dngulo de elevaciéon ¢ = 0). La posibilidad de almacenar una
representacién digitalizada de las mediciones, realizadas de todo el volumen de muestreo,

permite corregir este problema generando un producto que efectivamente representa
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mediciones a un nivel atmosférico constante (sobre el nivel del mar) llamado PPI de altitud

constante, CAPPI (por sus siglas en inglés Constant Altitud PPI).

Esto se logra realizando barridos PPI sucesivos con dngulos de elevacién cada vez mayores
y almacenando la porciéon de los datos que corresponden al nivel atmosférico de interés.
Después de esto, la computadora de control y procesamiento reconstruye las mediciones

que se hubieran obtenido si la antena hubiera barrido a una altitud constante, (Fig. L.6).

Nivel del
CAPPI

\ Volumen de muestreo

para formar el CAPPI :

Fig. 1.6 Barrido a una altitud constante en un producto CAPPI

- El CAPPI mas bajo, permitido por el relieve del terreno en una cierta zona, es el de mayor
interés desde el punto de vista hidroldgico, pues mide la precipitacién mas cerca de la
superficie del terreno. Hoy en dia el CAPPI es el producto de radar mas comun. Vale la
pena recordar que el CAPPI, aunque representa mediciones de altitud constante, no
mantiene la misma resolucion para toda distancia radial, es decir, sigue sufriendo de la

misma degradacién en resolucién que el resto de las mediciones de radar.
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1.4.4 PseudoCAPPI

Un producto muy util para propésitos hidrolégicos es el PseudoCAPPI el cual representa
los valores de reflectividad del eco mas bajo disponible y se considera que es el producto

que idealmente deberia de representar mejor a la lluvia ocurrida sobre la cuenca.

En forma inversa al producto anterior, un producto muy socorrido para propodsitos
hidrolégicos (entendiéndose como estimacién de lluvia en tiempo real), es el llamado
PseudoCAPPI, nomenclatura que ain no se encuentra totalmente estandarizada. Como su
nombre lo indica es similar a un CAPPI pero para cada posicién (r,0) se almacena el valor
de reflectividad (no la altitud)del eco méas bajo disponible. Este es el producto que
idealmente deberia representar mejor a la lluvia efectivamente ocurrida sobre la tierra. Su

forma de despliegue es similar a la del PPI o CAPPI (intensidad de ecos en el plano

(r,0)).

Para el ejemplo de aplicacién que se presenta en este trabajo se usaron las imagenes de
radar que corresponden a las de PseudoCAPPI y que tuvieron un alcance de 120 km de
radio con un tamafio de pixeles de 1 x 1 km de radio, ya que esta era la mejor resoluciéon

que proporcionaba el radar y que mejor servian al propodsito planteado.

1.4.5 Topes de ecos (Echo Top)

Este producto representa las mediciones de la reflectividad a la mayor altura donde fueron
detectados y puede emplearse para determinar el tipo de tormenta que se presenta ya que
las tormentas convectivas se originan a partir de nubes cimulus con espesores de hasta 12
km. Las lluvias estratiformes, por el contrario, se originan de las nubes estratiformes y

alcanzan espesores de s6lo 4 km.
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II. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED TELEMETRICA

El Radar Meteorolégico se emplea para la mediciéon y seguimiento de fendmenos
atmosféricos constituidos por agua, principalmente en forma de lluvia, granizo y nieve. La
ventaja de este tipo de radar, es equivalente al empleo de cientos de pluvidmetros
distribuidos a lo largo de la zona de cobertura del mismo, que transmiten la informacion en
- tiempo real. El radar tiene ademds la posibilidad de realizar estudios de volumen de la

 ‘nube, a diferentes cortes o secciones, asi como dar seguimiento y estudio de fenémenos

~ . severos como son los huracanes. Es sin duda el Radar meteorolégico una valiosa

herramienta con tecnologia de punta con que cuentan los Meteor6logos para realizar los

pronésticos del clima.

La Red Nacional de Radares Meteorologicos [Ref. 3], dependiente del SMIN (Fig. I1.1) esta
formada por 12 radares; 7 de estos son nuevos con tecnologia completamente digital marca
ERICSSON, estos tienen la facilidad de controlarlos remotamente por medio de un

software que los automatiza totalmente, en cambio los 5 restantes fueron cambiados de
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tecnologia analdgica a digital marca EEC, todos ellos estian provistos con el sistema

Doppler, 1o que permite conocer la velocidad y la direccion del movimiento del blanco.

Fig. II.1 Red de radares meteorolégicos de la Comision Nacional del Agua

Todas las estaciones de Radar cuentan con sistemas ininterrumpibles de energia, sistema de
proteccion contra incendios y de comunicaciones via satélite con el centro colector de
datos, que se encuentra ubicado en las instalaciones del Servicio Meteorologico Nacional

en la ciudad de México, en donde se analiza, se procesa y se almacena toda la informaci6n.

Ademas la red proporciona una cobertura aproximada del 70% del Territorio Nacional en
cuanto a datos de lluvia, y de los archivos que proporciona, en conjunto con los datos de
Iluvia, muestra las coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel del mar de cada una de

las Estaciones de Radar.

Para validar la estimacion de las lluvias realizada por el radar es necesario emplear
informacién de luvias observada en la superficie del terreno mediante estaciones

pluviograficas que permiten establecer una relacion entre las mediciones del radar y la de

[
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CAPITULO 11 Descripcién del funcionamiento de la red telemétrica

los pluviografos. En el Distrito Federal existe una red de 63 pluvidgrafos (para las fechas
consideradas en este estudio), operada por la Direccion General de Construcciéon y

Operacion Hidraulica, las cuales son suficientes para este fin.

II.1  Medicién de precipitaciones pluviales

La importancia de las mediciones de las precipitaciones pluviales se encuentra en la
informacién, ya que con la que se dispone es utilizada como el elemento de seguridad y

control de la ciudad.

Este sistema lo forman estaciones pluviograficas con capacidad de transmisién de datos via

radio, distribuidas en el Distrito Federal y zona conurbada (Fig. 11.2; Fig. 11.3; Tablas I1.1).

Fig. I11.2 Ubicacion de las estaciones pluviogrificas
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Tablas 1.1 Estaciones pluviogrificas pertenecientes a la DGCOH

ESTACION LONGITUD LATITUD ESTACION LONGITUD LATITUD

1 {Tanque Chalmita 99°08'33.09" 19°3322.39" 31 |$. Eléctrica Sta Catarina 98°5738.28" 19°19'15.64"
2 |O.T. Rio de los Remedios 99°09'16.11" 19°30'47.84" 32 |P.P. Santa Catarina 99°01'23.39" 19°17'57.99"
3 |P.B. Lindavista 99°07'10.29" 19°29°12.00" 33 {San Pedro Tlahuac 99°0035.23" 19°16'53.59"
4 |Coyol 99°0524.34" 19°29'03.89" 34 |Ttalpan CTL-5 99°1139.77" 19°1746.81"
5 |P. Generadora 101 99°05'50.74" 19°27°21.08" 35 |P.B. Villa Coapa 99°0734.19" 19°1709.46"
6 |P.T. Rosario 99°1125.71" 19°30'33 41" 36 |T. San Pedro Martir 99°10°'16.08" 19°15'47.50"
7 |Campo Mecoaya 99°11'00.00" 19°29'11.03" 37 {Ajusco 99°12'37.86" 19°13'07.94"
8 |pm. Nva. Santamaria 99°09'50.91" 19°2808.11" 38 |Topilejo 99°08'09.56" 19°11'58.38"
9 |Tanque San Joaquin 99°13'43 22" 19°26'11.68" 39 |Caseta Forestal 99°12'00.00" 19°0700.00"
10 |P.B. Tizoc 99°10'14.91" 19°26'08.76" 40 {Pfic G.A.V.M. Sur 99°05'47.13" 19°1859.51"
11 {Depto. del D.F. 99°07'53.87" 19°25'52.25" 41 |Planta Nativitas 99°05'27.66" 19°14'47.33"
12 [Santa Cruz Acatlin 99°08'00.00" 19°24'08.19" 42 |Planta San Luis 99°01'17.76" 19°1527.28"
13 |P.B. Lépez Mateos 99°04'06.34" 19°25'13.03" 43 |Milpa Alta 99°01'37.90" 19°1114.29"
14 |P.B. Churubusco Lago 99°03'28.81" 19°26'00.00" 44 |P. Barrientos 99°10'30.00" 19°34'00.00"
15 |{Tringulo 99°12'42.51" 19°23'57.73" 45 |Vaso del Cristo 99°12'42.86" 19°3097.25"
ESTACION LONGITUD LATITUD ESTACION LONGITUD LATITUD

16 |Trifurcacion Santa Lucia 99°15'52.46" 16°21'35.92" 46 |Planta Chiconautla 1 99°01'12.00" 19°37'24.00"
17 |Tanque El Lienzo 99°1447.11" 19°2002.92" 47 |Planta Chiconautla 2 99°04'48.00" 19°31'48.00"
18 |Centro Universidad 99°10'50.40" 19°20'48.46" 43 |Palmas 99°14'56.57" 19°25'46.15"
19 {Radio Comunicacion 99°10'02.74" 19°23'58.02" 49 |El Venado 99°23'00.00" 19°23'12.00"
20 {P.B. Municipio Libre 99°07735.66" 19°21'55.05" 50 1100 Metros 99°08'15.77" 19°28'11.54"
21 |Tanque Ei Cartero 99°1620.51" 19°2223.79" 51 |Tanque Pefion 99°05'05.12" 19°2627.57"
22 |La Venta 99°18'00.00" 19°20'26.08" 52 {Ciudad Deportiva 99°06'45.79" 19°24'28.86"
23 {El Zarco 99°2124.00" 19°19'30.00" 53 |Santa Cruz Meyehualco 99°01'44.91" 19°20'48.79"
24 |T. San Francisco 99°14'12.00" 19°18'00.00" 54 [Caida del Borracho 99°15'56.35" 19°2524.62"
25 |Planta Potabilizadora 99°17:00.00" 19°16'43.00" 55 |Yaqui 99°17'11.10" 19°21'45.72"
26 |Monte Alegre 99°16'30.00" 19°14'30.00" 56 {Desierto de los Leones 99°18'33.51" 19°18'48.82"
27 |P.B. Xotepingo 99°08'35.28" 19°19'55.57" 57 |San Bartolo Ameyalco 99°16'30.56" 19°19'43.89"
28 {P.B. Aculco 99°06'01.54" 19°22'43.49" 58 |Cércel de Mujeres 98°59'58.71" 19°21'26.83"
29 {P.B. Ejército de Oriente 99°02'16.16" 19°22'48.91" 59 |Tetelco 98°58'15.15" 19°1236.57"
30 {P.T.C. delaEstrella 95°04'35.08" 1922013.51° 60 |Huayatla 99°15'38.83" 19°1829.07"
ESTACION LONGITUD LATITUD

61 }San Salvador Cuautenco 99°05'24.76" 19°11'25.63"

62 |Sisterna de Guadalupe 99°06"20.00" 197301 5.00"

63 |Santa Ana Tlacotenco 99°00'00.00" 19°09'05.00"
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Fig. 1.3 Red pluviogréafica utilizada para el analisis y zona de influencia del radar hasta
120 km

De acuerdo con lo que se observa en la Fig. I1.3, la densa red de pluvidgrafos automaticos
con que cuenta la DGCOH permitira calibrar al radar meteorolégico. Por su ubicacion, los
aparatos mencionados cubren la zona de estudio y ayudan a que la transmision sea continua

de los datos de lluvia, lo que constituye la herramienta fundamental de este trabajo.

Debido a que el radar realiza las mediciones girando azimutalmente no toda la superficie
que cubre es util para el propésito del estudio, por tal motivo se aislé el sector de cobertura
donde estd contenida la zona de interés (Tabla I1.2), seleccionando un éarea de

49 km x 66 km, como se muestra en la Fig. I1.4.
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Dcscrigcién del funcionamiento de la red telemétrica

Tabla I1.2 Sector de cobertura para la zona de interés.

PUNTO Coordenadas Coordenadas
Longitud W Latitud N
P1 99°23'43.94" 19°38'1.60"
P2 98°55'47.60" 19°38'1.60"
P3 99°23'43.94" 19°02'12.88"
P4 98°55'47.60" 19°02'12.88"

P1

5
LY

P2

‘
H
i
i

Radar

Pixelde 1 km X 1 km

Fig. I1.4 Sector de medicion seleccionado para el estudio
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II.2  Descripcion del funcionamiento de la red pluviogrifica de radioenlace

(DGCOH)

PLUS es el nombre del Programa Maestro de Supervision de la Red Pluviografica de
Radioenlace operada por la Direccidn General y Operacion Hidraulica del Gobierno del
Distrito Federal, y genera los archivos con informacién de lluvias con extensién *.PLU, los

cuales fueron los que se emplearon en este analisis y tienen el formato siguiente

**No. de Estacién
No. De pulsos hora:minuto Dia-mes

i) m#*No, de Estacion
) No. De pulsos hora:minuto Dia-mes

PLUS es un sistema de informacién de lluvias en tiempo real del Distrito Federal, que al

mismo tiempo permite supervisar el funcionamiento de la red de estaciones pluviograficas.

PLUS se divide funcionalmente en cinco subsistemas:

1. Recepcidn y almacenamiento de los mensajes transmitidos por las estaciones
pluviogréficas.

2. Visualizacién en tiempo real del comportamiento de las lluvias y del estado de las
estaciones.

3. Andlisis de los eventos recibidos y emisién de reportes de Iluvias.
Manejo de terminales por linea conmutada y por linea directa.

5. Interfaz con el operador.

PLUS esta programado en Turbo Pascal 5.0 y funciona en una computadora PC compatible
.z:con IBM, con monitor VGA, EGA, CGA, o Hércules. Para el manejo de terminales por
linea conmutada se requiere de un MODEM de 2400 bauds compatible con Hayes, y para

las terminales por linea directa se necesita un puerto serie por cada una de ellas.

Las caracteristicas mads sobresalientes de PLUS son:
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a) Despliegue grafico que permite observar en tiempo real el comportamiento de las
1luvias en toda la zona del Distrito Federal.
b) Sistema automitico de almacenamiento de lluvias que permite contar con un
archivo histérico de lluvias.
"'¢) Adaptabilidad a los cambios en la topologia de la red.
d) Posibilidad de consultar el puesto central desde cinco terminales al mismo tiempo,

una por linea conmutada y cuatro por linea directa.

1. Recepcion y almacenamiento

El programa recibe los mensajes de las estaciones a través del punto serie COMI1 a una

velocidad de transmision de 300 baudios en un modo asincrono con el siguiente formato: 7-

bits por caracter, 2 bits de parada y paridad non.

PLUS estd continuamente a la espera de los mensajes que envian las estaciones
pluviogrificas. [Estos mensajes estan formados de caracteres ASCII con el formato

siguiente

*1234A0
donde

%' Es el distintivo de la red que permite distinguir el mensaje recibido de otros

mensajes o ruido. Se transmite con paridad par.
12 Numero de la estacion que envia el mensaje debe ser un numero entre 00 y 99.
34 Numero de eventos reportados, también debe ser un nimero entre 00 y 99.

A Se utiliza para indicar que la estacion estd funcionando con corriente alterna y

cuando la estacion estd funcionando con bateria envia una B.
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0 Se utiliza como cardcter de checksum y es igual al digito menos significativo de la

suma de los cuatro digitos que componen al nimero de estacién y a los eventos

reportados.

El programa verifica que cada mensaje que se reciba cumpla estrictamente con este formato
y en caso contrario lo desecha. Ademads se realiza la verificacién de la paridad por lo que la

posibilidad de recibir un mensaje erréneo es practicamente nula.

Cada vez que se recibe un mensaje, el programa lo almacena en una estructura de datos en
memoria, y cada hora se almacena automiticamente en un disco el contenido de esta
estructura. En caso de que se agotara antes de este lapso la memoria disponible, también se

realizaria el vaciado de la memoria al disco.

Este sistema maneja automaticamente la creacion de los archivos en donde almacena los

mensajes de las estaciones.

Con objeto de tener una clasificacion de las lluvias por dia se nombran los archivos de la

manera siguiente:
REAAMMDD.PLU
donde

AA es el afio
MM esel mes
DD es el dia

En cada archivo se almacenan los mensajes recibidos de las 6 a.m. de ese dia hasta las 6

a.m. del dia siguiente.

El formato con el cual el programa almacena en disco los mensajes es el siguiente

SOBHH:MM DD/MMP
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CAPITULO 11

donde

50

HH:MM

DD/MM

numero de eventos

indicador de bateria. Cuando esta funcionado con corriente alterna se

pone un espacio en blanco

hora en que se recibié el mensaje

un espacid en blanco

dia y mes en que se recibié el mensaje

indicacion de que la estacidn esta en modo prueba, en modo normal

se pone un espacio en blanco

Estos mensajes se agrupan por cada estacion de la forma siguiente

*16

50 19:32 02/06
50 19:50 02/06

*17

45 19:30 02/06

es decir en los archivos que se tienen los niimeros de las estaciones del 00 al 99 precedidos

por un asterisco y en seguida los eventos registrados en cada estacion.

Estos archivos pueden ser visualizados e impresos desde el programa maestro.

2. Visualizacién de las Huvias en tiempo real

Se tienen tres modos de presentacion de los eventos que reportan las estaciones:

MONITOR, PRECIP y MAPA. En ellos se presenta la informacién recibida en tiempo

real es decir al mismo tiempo en que se estan recibiendo los eventos en la red.
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MONITOR

El objetivo de este modo consiste en poder supervisar el funcionamiento de las estaciones.

En este modo se presentan los dos ultimos mensajes recibidos de cada una de las estaciones

en una pantalla con 60 ventanas. Cada ventana tiene dos renglones con el siguiente formato

1234 AHHMM
donde
12 nimero de estacién
34 numero de eventos reportados
A indicador de corriente alterna o de bateria en cuyo caso seria B

HHMM hora y minuto en que se recibi6 el mensaje

A cada estacién le corresponde una ventana fija en la pantalla que es asignada en funcién

de su namero de estacién. Cada ventana realiza el scrolling vertical automaticamente.
El color de fondo de las ventanas varia en funcién del estado de la estacién:

BLANCO  cuando no se ha recibido ningiin mensaje

AZUL si estd aconteciendo una lluvia

VERDE si esta funcionando con corriente alterna y no esta lloviendo

CAFE si estd funcionando con bateria y no esta lloviendo

ROJO si la estacién no estd funcionando correctamente es degir cuando no

se ha recibido ningin mensaje en las ultimas doce horas

GRIS si la estacién estd en modo prueba
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El color del texto es:

BLANCO cuando esta funcionando con corriente alterna o si la estacion no esta

funcionando correctamente

AMARILLO cuando esta funcionando con bateria

AZUL cuando no se ha recibido ningin evento
NEGRO cuando estad en modo prueba
PRECIP

En este modo se presenta el andlisis de las lluvias que se estdn registrando en cada una de

las estaciones.

Se tienen dos pantallas de presentacion en este modo y en cada una se pueden visualizar

simultdneamente hasta 30 estaciones.

El usuario puede conmutar entre estas dos pantallas por medio de una tecla de funciones.

Las estaciones se encuentran ordenadas por niimero de estacién.
Para cada estacién se presenta una ventana con el formato siguiente:

12 NOMBRE
A 123.45 mm
HI:MI HF:MF

donde

12 numero de estacion
NOMBRE nombre de la estacién

A estado de la estacion, que puede ser:
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hora de inicio de la lluvia si hubo o estia ocurriendo una luvia.

CAPITULO 1I
- A para funcionamiento normal con corriente alterna
- B para indicar funcionamiento con bateria
- F paraindicar que la estacion no ha transmitido en mas
de doce horas
- blanco si no se ha recibido atin ningtin mensaje
123.45 mm los milimetros de lluvia que se tienen registrados en esa
estacion. También puede optarse por una presentacion de
eventos en lugar de mm, los cuales se denotan con eve.
(Un evento equivale a 0.254 mm)
HI:MI
BLANCO si no se ha registrado ninguna lluvia
HF:MF

hora en que terminé 1a ultima lluvia. BLANCO si no ha terminado o

no ha habido lluvia.

El color de fondo del texto en las ventanas varia de manera similar que en MONITOR

excepto en la ventana inicial, en la cual el color de fondo es negro y el texto amarillo.

MAPA

En este desplegado se maneja el modo grafico de la computadora. Se tiene una pantalla

principal en que se presenta un mapa del Distrito Federal con la ubicacién de todas las

estaciones que componen la red representadas por puntos. Estos puntos cambian de color

en funcién de la lluvia que esté registrando:

BLANCO

AZUL

para O mm

entre 0 y 10 mm

AMARILLO entre 10 y 20 mm
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VERDE entre 20 y 30 mm
MAGENTA entre 30 y 40 mm
ROJO superior a 40 mm

A partir de esta pantalla principal se puede pasar a otras cuatro pantallas en donde se
presentan las zonas Norte, Sur, Este y Oeste del DF, en forma amplificada y con la

informacidn siguiente para cada una de las estaciones:

12
34
donde c
* ubicacién de la estacién con el mismo cédigo de colores utilizado en el mapa
completo A
12 ntmero de la estacién
34 milimetros de lluvia

En cada pantalla se tiene la posibilidad de pasar a cualquiera de las otras cuatro

. posibilidades.
3. Aniilisis de lluvias

En este subsistema se analizan los mensajes almacenados en los archivos de reportes para

emitir un reporte de lluvias.

El operador puede pedir el analisis de lluvias de cualquier dia por medio de las opciones de
HOY, AYER y OTRO DiA. El programa automaticamente buscara el archivo en donde

se encuentran los eventos correspondientes a esa fecha y emitira en la pantalla el reporte de
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las Iluvias. En el despliegue del reporte en la pantalla, el programa maneja scrolling

vertical.

El usuario puede mandar a imprimir dicho reporte. También se tiene la opcién de imprimir
un reporte grafico en donde se aprecia la lluvia promedio en cada una de las estaciones
sobre un mapa del Distrito Federal. A continuacion se explica en forma simplificada como

se realiza este analisis.

" Una vez que se ha seleccionado el archivo en donde se encuentran los eventos
correspondientes al dia demandado, se procede a leer registro por registro, haciendo el

andalisis estacion por estacion.

Para calcular el valor en milimetros de una lluvia se resta del ultimo evento el primer
evento y se multiplica por 0.254, es por ello que se debe determinar cual es el primer
evento y cual es el ultimo. El primer evento es aquel en el que se detectd el primer cambio

en el nimero de eventos excepto:

- si la diferencia de eventos con el mensaje siguiente es superior a 40 unidades

- si la diferencia de tiempo con el mensaje siguiente es mayor a 16 horas
Los criterios para determinar el fin de una lluvia son los siguientes:

- cuando el numero de eventos no vari6é en mas de una hora

- si la diferencia de eventos con el mensaje siguiente es superior a 40

- si la diferencia de tiempo con el mensaje siguiente es de mds de 16 horas

- si hay cambio de dia (en principio esto nunca sucede pues en el archivo sélo
hay registros del mismo dia, sin embargo es posible concatenar varios
archivos para hacer el andlisis sobre un periodo mas amplio de tiempo)

- si ya no hay mas mensajes de esa estacion
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Cada que se encuentra una lluvia se almacena en un archivo un registro que contiene el

niimero de estacion, la hora de inicio, la hora de terminacion y el valor en milimetros de la

[luvia.

Después este archivo se ordena por fecha para que en caso de que el archivo contuviera -

varias fechas el reporte apareciera ordenado por fechas.

Finalmente, se calcula el acumulado en todo el dia es decir se suman los valores parciales

de cada una de las lluvias que se registraron en cada estacién.

Para las estaciones en que no se registré ninguna lluvia se genera un registro vacio que

aparece al final del reporte.

Al momento de estar generdndose el reporte de lluvias también se genera un reporte de

errores detectados en cada estacion, el cual puede ser consultado desde el programa. Estos

€ITores son:

- ALGUN DATO NO ES VALIDO se produce cuando el formato de algtn

registro no corresponde al esperado, en este caso no se toma en cuenta dicho -
registro |

- TIME OUT HH:MM A HH:MM DD/MM no se transmitieron datos en’ .j“
mas de 16 horas, se indica el periodo de tiempo en que no se recibieron datos

- NO SE TRANSMITIERON DATOS cuando no se recibié ningiin mensaje
de la estacién

- ESTACION NO DADA DE ALTA si se recibieron mensajes de una

estacién que no se tiene registrada

4. Interfaz con ¢l operador

Uno de los aspectos que mas se ha cuidado en el desarrollo de este sistema es la interfaz

con el operador. Los objetivos perseguidos son presentar un sistema confiable y de facil

operacién.
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Existen varias tareas que puede realizar el operador:

- Cambiar la fecha y la hora

- Actualizar las estaciones del sistema

- Obtener los reportes de Iluvias

- Programar el horario de funcionamiento de la terminal por linea
conmutada

- Poner en modo de prueba (P ) una estacion

~La hora y fecha del sistema son de importancia fundamental para el buen funcionamiento
del sistema pues a partir de éstas se generan los archivos de los mensajes de la red. Si la
fecha es incorrecta se tendran resultados incorrectos. Por supuesto, que en principio la

fecha no varia mucho en condiciones normales de operacién.

Para actualizar las estaciones del sistema se utiliza un médulo que permite dar de alta,
cambiar de nombre o de ubicacién una estacién y dar de baja. En la parte de altas se
perm1tea ‘través de una pantalla grafica ubicar la estaciéon dentro del mapa del Distrito.

~ Fedéral. .

: ‘Para generar los reportes de lluvias basta con que el operador indique que dia quiere y si

aéééa que el reporte sea impreso o Unicamente desplegado en pantalla.

- El horario de funcionamiento de la terminal por linea conmutada significa durante que
periodo el MODEM estard en modo auto-answer, es decir durante que horario PLUS

responderd a las llamadas telefénicas. El usuario puede programar este horario o inclusive

" inhabilitar esta funcién.

Cuando se requieren hacer pruebas de comunicacién con una estacion se puede poner la

. estacién en modo prueba para evitar que los eventos recibidos por la misma se consideren

“"“como parte de una lluvia.
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5. Manejo de terminales

Esta funcion PLUS permite hacer consultas al puesto central desde una terminal conectada

por linea conmutada o por linea directa.

De hecho la idea basica consiste en que desde la terminal se tenga acceso a la misma

informacién que se tiene desde el puesto central.

El programa que se utiliza en las terminales (PLUSTER) es en cierta forma un subconjunto

de PLUS con algunas rutinas adicionales para el manejo del protocolo de comunicacién.

PLUS es quien tiene el control del proceso de comunicaciones, PLUSTER solo responde a

los mensajes que le envia el PLUS.

La informacién que transfiere el puesto central a las terminales es inicamente la necesaria
para construir las pantallas de despliegue. Esta informacién estd contenida en dos
estructuras de datos: EDALTR y COLEST. Esta informacion junto con la fecha y la hora

del sistema es enviada periédicamente a las terminales conectadas.

Para la emisién de reportes y la consulta de los archivos desde la terminal, se hace la
transferencia de los archivos correspondientes. Cuando el archivo demandado no existe en
el puesto central, PLUS envia un mensaje indicando que no existe dicho archivo. Al
conectarse la terminal al puesto central se obtiene automaticamente la configuracién de la

red' es ‘dccir las terminales dadas de alta.

Desde PLUS se puede conocer que terminales estdn conectadas y si estan respondiendo
adecuadamente. El nimero méximo de terminales que pueden estar conectadas al mismo

tiempo es cinco: cuatro por linea directa y una por conmutada.

La conexién por linea conmutada se hace por medio de un MODEM de 2400 baudios
cohﬁgurado en COM2 con 8 bits de informacion, 2 bits de parada y sin manejo de paridad.

Del lado de la terminal se requiere un MODEM con las mismas caracteristicas.
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Las terminales por linea directa son conectadas a los puestos serie COM2, COM4, COM35 y
COMS6 (cuyas direcciones en hexadecimal son 3ES8, 2E8, 258 Y 248, respectivamente) a
una velocidad de 9600 baus, un formato de 8 bits de informacion, 2 bits de parada y sin

" paridad.La terminal usa el puerto COM1 con la misma configuracién.

El cable utilizado para la conexién por linea directa debe de estar configurado de acuerdo al

‘diagrama de conexiones siguiente

PLUS | PLUSTER en donde:
SD RD SD = transmit data
RD SD RD =receive data
DSR DTR . o DSR = data ser ready
:DTR{ +DSR: e DTR = data terminal ready
GND GND GND = signal ground

El funcionamiento por linea conmutada y privada es basicamente el mismo, tinicamente
varia la forma en que se establece y se mantiene la conexiéon. Para la conmutada,
PLUSTER debe marcar el nimero telefénico del puesto central y esperar a que el PLUS
responda para establecer la conexién y la conexidn es mantenida mientras haya portadora
en ambos extremos. En linea directa solo se verifica la existencia de la sefial DSR en

ambos extremos para iniciar y mantener la conexion.

Se puede programar a PLUS para que s6lo responda al teléfono en un horario determinado.

De esta forma la linea telefénica puede compartirse con otros usuarios.
6. Guia de utilizacién
En éste ultimo apartado, se tratard de explicar brevemente como se utiliza el sistema.

No se requiere ninguna experiencia previa para emplear el sistema, (inicamente se debe

atender a los mentus y elegir las opciones adecuadas a lo que se desea realizar.

La sintaxis del comando para ejecutar el programa PLUS es:
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PLUS [EPSON] [HOT] [SIN]

El programa esta configurado para utilizar la impresora ENTEIA 180. Si se tiene

conectada una impresora compatible con EPSON se debe teclear el argumento opcional

EPSON.

El argumento HOT permite arrancar el programa PLUS con la ultima informacién que

tenia la red.

El argumento SIN permite hacer pruebas de la red inhibiendo la verificacién del checksum.

Como se observa en el Diagrama General de Pantallas (Fig. I1.5), el programa comienza

con la pantalla PRECIP desde donde se puede pasar a las demas pantallas.

Las opciones que se tienen desde PRECIP son:

F1 RELOJ sirve para cambiar la fecha y la hora del sistema

F2 ARCHIVO permite acceder a la pantalla archivo, desde donde se puede

consultar el archivo de los mensajes recibidos

F3 REPORTE para pasar a la pantalla de generaciéon de reportes y desde

donde se puede pasar a la actualizacién de las estaciones

F4 PRECIP<=> con esta tecla se conmuta entre las dos pantallas de PRECIP,
en cada una de ellas se presentan hasta treinta estaciones a la

vez

F5 MONITOR para pasar a la pantalla de MONITOR desde donde se puede

observar el contenido de los mensajes que estdn llegando

F6 MM<=>EVE cambia la presentacién de los milimetros de lluvia a ntiimero

de eventos y viceversa
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F7 MAPA

para pasar a la presentacién grafica de la red

—— AUTOR

——— TERMS

PRECIP LINEA TELEFONICA
[—— CONFIAB

— — MENSUAL

ARCHIVO

REPORTE MONITOR MAPA

I l l l
NORTE SUR ESTE OESTE

ACTUALIZACION

| | | |

ALTAS BAJAS LISTA DE ESTACIONES

UBICACION

Fig. I1.5 Diagrama general de pantalla
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Al oprimir la tecla 4/t aparecen ademas las opciones siguientes

Alt-F1 AUTOR despliega la informacién del autor del programa y al mismo

tiempo reinicia el funcionamiento del MODEM
Alt-F2 TERMS presenta el estado de la conexion de las terminales

Alt-F3 LINEA TEL presenta el estado de la linea telefénica y permite cambiar su

modo de funcionamiento

Alt-F4 CURSOR habilita un cursor en la pantalla con el cual se pueden

configurar estaciones en modo prueba
Alt-FS CONFIAB reporte de confiabilidad de la red por dia y hora
Alt-F6 MENSUAL reporte mensual de acumulados diarios de lluvia por estacién
Alt-F10 FIN para salir del programa
En la pantaila ARCHIVO se tienen las opciones siguientes:

F1 IMP<=>PAN permite conmutar entre la impresora y pantalla es decir en
donde sera desplegado el archivo consultado. En la parte
inferior derecha aparece el destino a donde sera enviada la
impresién
(DEST->IMPRESORA o0 DEST->PANTALLA).

F2 HOY para consultar el archivo que corresponde al dia de hoy
F3 AYER para consultar el archivo del dia anterior
F4 OTRO DiA para consultar el archivo de un dia cualquiera. En este caso el

programa preguntara la fecha que se desea consultar
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F10

En REPORTE se generan

pantalla son:
F1 ALTAS

F2 FALLAS

F3 HOY

F4 AYER
F5 OTRO DiA

F6 IMP_REP

F7 IMP_MAP

F10 FIN

regresa nuevamente a PRECIP

los reportes de lluvias. Las opciones que se tienen en esta

para pasar a la pantalla de actualizacion de estaciones

para pasar a la pantalla de FALLAS en la que se presentan los

errores encontrados durante el analisis

para obtener el reporte del dia de hoy. El resultado se muestra
en la pantalla y el usuario puede utilizar las teclas de flechas,
Inicio, Fin, RePag y AvPag para desplazarse verticalmente

por el reporte
lo mismo que hoy pero para el dia anterior
igual que hoy, pero para la fecha que el usuario indique

para mandar a la impresora el reporte que se tenga en la
pantalla; si la impresora esta fuera de linea el programa
mandara un mensaje indicando la imposibilidad de mandar la

impresion

para imprimir el mapa del D.F. con la informacion del reporte

de lluvias

para regresar a la pantalla PRECIP

En la pantalla de FALLAS se presentan los mensajes que fueron generados durante el

andlisis de los eventos enviados por las estaciones. Los mensajes se van presentando

pantalla por pantalla al oprimir cualquier tecla. Cuando ya no hay mas pantallas que

presentar se regresa a REPORTE.
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En la pantalla de actualizacién de estaciones (ACTUALIZACION) se tienen cuatro

opciones:

F1 Alta de Estaciones: permite dar de alta una estacién o cambiar el nombre y

la ubicacion de una ya existente. Para ello se presenta una
pequeiia ventana en donde se pregunta el numero de la
estacion. Si la estacidn no existe se pregunta el nombre de la
estacion, si ya existe se presenta el nombre de la estacidn, el
cual puede ser cambiado. Una vez realizado esto, se pasa a la
pantalla de UBICACION en donde se presenta por medio de
un asterisco la estacion que estamos actualizando. Este
asterisco se puede desplazar por medio de las flechas a la
posicién deseada. <Cuando el asterisco estd en el lugar
requerido, se oprime la tecla enter y con esto queda dada de
alta. Después se pregunta si se desean dar mas estaciones de
alta. En caso afirmativo se repite el mismo proceso y en caso

negativo se regresa al memi de actualizacion

F2 Baja de Estaciones: se presenta una ventana en donde se pregunta el

nimero de estacién que se desea borrar. Una vez que se ha
dado el nimero de la estacion, se despliega el nombre de ésta
y se pregunta si se desea borrar. Si responde que si, la borra y
pregunta si se desea borrar otra estacion. Si ya no se desea

seguir borrando se regresa al menu de actualizacién

F3 Lista de Estaciones: se despliegan en una pequefia ventana las estaciones

F10 FIN

actuales del sistema. Las estaciones se presentan por
pantallas al oprimir cualquier tecla. Al terminar con la altima

pantalla se regresa al menu de actualizacidén

se regresa a la pantalla REPORTE
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En la pantalla MONITOR se presentan 60 ventanas en donde se observan los eventos
recibidos en cada estacién. En esta pantalla solamente se tiene la tecla F10 que sirve para

regresar a la pantalla PRECIP.

En la pantalla MAPA se presenta el mapa del Distrito Federal con las estaciones

representadas por puntos que cambian de color conforme al valor de la lluvia registrada.

Las opciones que se tienen son:

NORTE para presentar en forma amplificada la zona norte del Distrito
Federal

SUR para la zona sur

ESTE para la zona este

OESTE para la zona oeste

F10 FIN para regresar a la pantalla PRECIP

En cada una de las cuatro zonas en que se dividié el Distrito Federal se presentan las

estaciones representadas por un punto, el niimero de estacion y el acumulado en milimetros

de lluvia.

De cada una de estas pantallas se puede pasar a las otras tres (por ejemplo de la pantalla
NORTE se puede pasar a las pantallas SUR, ESTE y OESTE ;, y con la tecla F10 FIN se
regresa a la pantalla MAPA.

En la pantalla LINEA TELEFONICA se presenta una ventana que muestra el estado del
modo de funcionamiento del MODEM que puede ser AUTOANSWER o NO ANSWER
es decir si se responden o no las llamadas telefénicas. También se muestra el modo
programado que puede ser AUTOANSWER o NO ANSWER. Si es AUTOANSWER se

mostrara el horario en que seran contestadas las llamadas telefdnicas.
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En la parte baja de la ventana aparece un meni en que se pueden elegir las opciones
desplazando la parte iluminada del menu con las flechas arriba y abajo. Para seleccionar la

opcién iluminada se oprime la tecla enter.

En el modo programado AUTOANSWWER se puede cambiar el horario o el modo. En el
modo NO ANSWER sélo se puede cambiar el modo en cuyo caso sera preguntada la hora

de inicio y la hora de fin.
Para regresar a PRECIP se elige la opcion TERMINAR o bien oprimiendo la tecla Esc.

En CONFIAB se genera un reporte de la confiabilidad de la red durante cada hora de un
dia. Se tiene opcién de enviar el reporte a pantalla o impresora asi como la eleccién del dia

del cual se obtendra el reporte.

En MENSUAL se obtiene un reporte de los milimetros de lluvia registrados por cada
estacion en cada dia del mes. Se tiene la opcion de enviar el reporte a pantalla o a
impresora y se pregunta también la fecha del mes que se quiere obtener. Asi se emitira un

reporte desde el 1 de ese mes hasta la fecha proporcionada.

PLUSTER

La sintaxis del comando para ejecutar el programa PLUSTER es:
PLUSTER [<teléfono> [B1200]] [EPSON]

El argumento teléfono (6502336) Se usa para establecer la comunicacién por linea
conmutada. Si se omite el teléfono la conexién se hara por linea directa. El argumento
B1200 permite establecer la conexién a 1200 bauds, por default la conexion se hace a 2400
bauds. El programa esta configurado para utilizar la impresora ENTEIA 180. Si se tiene
conectada una impresora compatible con EPSON se debe teclear el argumento opcional

EPSON.
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La utilizacién de PLUSTER es muy similar a la de PLUS. Sin embargo se tienen algunas
diferencias. En lugar de la funcion RELOJ de la pantalla PRECIP se tiene F1

CON<=>DES que permite conectarse o desconectarse del puesto central.
Dentro de las opciones con la tecla A/t se tienen:
Alt-F1 AUTOR para desplegar la informacién del autor del programa
Alt-F2 CONFIGURACION para pedir al puesto central la configuracién de la red

Alt-F3 CURSOR  habilita un cursor en la pantalla que permite seiialar una
estacion, para que cuando se solicite un reporte al puesto

central s6lo envie el reporte de esa estacioén
Alt-F10 FIN para salir del programa

En la pantalla REPORTE ya no se tiene la funcién para dar de alta terminales pues la
configuracion de la red se obtiene automaticamente del puesto central al momento de
ejecutar el programa o por medio de la funcién Alt-F2 CONFIGURACION.

Cuando el usuario pide un reporte de lluvia, la terminal lo solicita automaticamente al

puesto central, en caso de estar desconectada ésta lo busca en su propio disco.

Durante la transferencia de archivos la terminal despliega una ventana en que se indica el
total de bloques que serdn transmitidos (cada bloque contiene 180 caracteres), los bloques

que se han recibido, los bloques repetidos y los bloques en los que se detectaron errores.

Con los datos de lluvia de las estaciones pluviograficas se generaron los archivos que se

utilizaran dentro del capitulo IV de este escrito.
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III. CALIBRACION HIDROLOGICA DEL RADAR METEOROLOGICO

II1.1 Tipos de lluvia

La extensidén superficial, la intensidad y la duraciéon de un sistema de precipitacidén
dependen estrechamente de los movimientos verticales del aire. En consecuencia, es
corriente clasificar las precipitaciones en uno de los dos tipos siguientes, segin sea el

mecanismo dominante en la produccién del movimiento vertical:

1. Precipitacién continua, estratiforme y de gran extension, asociada a movimientos

ascendentes en gran escala, producidos ya sea por elevacion frontal o topografica.

2. Precipitacion en forma de chubascos, convectiva y localizada, asociada a

conveccion.

Esta clasificacion es til, aunque no siempre es posible establecer una clara distincién entre
la precipitacién estratiforme y la convectiva. La precipitacion cuando es de gran extensién

o generalizada es de tipo estratiforme y se observa mediante el radar o una red
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pluviogrifica, muestra precipitacién maés intensa confinada en elementos cuyo tamafio es,
tan sélo, de uno a dos kilémetros, por otra parte, la precipitaciéon de origen convectivo se
puede extender sobre una gran superficie. No obstante, en general, es siempre posible
describir un proceso de precipitacion convectivo, con zonas locales mas intensas, de
tamaiios variables entre 1 y 10 km, separadas una de otra, por otras dreas libres de

precipitacion.

Cabe destacar, que la precipitacién estratiforme evoluciona con relativa lentitud, en el

tiempo, mientras que otra de cardcter convectivo varia rapidamente.

La lluvia  estratiforme se produce en nubes tipo nimbostratus, aunque las nubes
- cumuliformes en periodo de disipacién y las orograficas pueden contener lluvia de
estructura estratiforme. La mayor parte de la nieve se origina en nimboestratus, pero los

chubascos de granizo blando o rifagas de nieve, pueden originarse en convectivas [Ref. 4].

II1.1.1 Caracteristicas de las tormentas convectivas

Como descubrieron Byers y Braham en 1949 [Ref. 5], las tormentas convectivas tienen
circulaciones internas que determinan su tipo, duracién, evolucién y severidad. Las
tormentas convectivas tienen corrientes ascendentes y descendentes de aire con distinta

intensidad y en diferentes lugares de las tormentas.

Célula: Es una nube precipitante, con una tinica corriente ascendente o una tinica corriente

descendente (no necesariamente coexistiendo), que dura tal vez media hora.

Tormenta: Es el efecto combinado de un grupo de células, con una dinamica

interrelacionada, que han crecido o decaido a lo largo de la duracién total de la tormenta.
Hay tres tipos de tormentas:

Tormenta unicelular u ordinaria: Tiene una sola celda de tamafio normal, con corta

duracioén.
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Tormenta multicelular: Consiste de una serie de células que pueden o no sobreponerse en

el tiempo y que producen una configuracion de precipitacién que es mayor de la que es

producida por células individuales.

Tormenta supercelular: Una tormenta que consiste de una sola célula de gran tamario.

A continuacion se describen cada una de estar tormentas de manera mas amplia.

111.1.1.1 Tormenta unicelular u Ordinaria

La tormenta unicelular se caracteriza por tener una unica corriente ascendente (updraft) y

una unica corriente descendente (downdraft) que ocurren en la misma drea de la tormenta.

El ciclo de vida de una tormenta unicelular es el siguiente:

a)

b)

)

Etapa cumulus.- Se caracteriza por la sola presencia de la corriente ascendente que
produce gran cantidad de agua liquida y cristales de hielo en las partes altas de la

tormenta. No hay lluvia sobre la superficie.

Etapa madura.- Coexisten la corriente ascendente y descendente y comienza la
Iluvia en la superficie. Las gotas de lluvia o particulas de hielo cuando alcanzan un
cierto peso no pueden seguir siendo sostenidas por la ascendente y empiezan a caer,
formando la corriente descendente, que estd muy himeda en la parte alta de la
tormenta y debido a la evaporaciéon de las gotas de lluvia al encontrarse aire mas

seco en la capa del aire abajo de la nube seca y fria, al llegar a la superficie, donde

la corriente descendente se desparrama horizontalmente y forma un domo de aire

frio y un minifrente frio llamado frente rafagoso (gust jfiont), que al avanzar
horizontalmente, levanta aire hiimedo y caliente que se incorpora a la tormenta a

través de la corriente ascendente.

Etapa de disipacién.- Solo existe la corriente descendente. Al irse alejando el
frente rafagoso de la tormenta va impidiendo que el aire himedo y caliente se

incorpore a ella, por lo que la corriente ascendente se debilita lo que indica el
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principio del fin de la tormenta ya que al debilitarse la ascendente a la larga se
debilitara la descendente y por tanto la tormenta se disipard. Todo esto pasa debido

a que la ascendente ocurre en la misma area de la tormenta que la descendente.

111.1.1.2 Formacion de tormentas unicelulares
Las condiciones necesarias para la formacion de las tormentas unicelulares son:

1) Humedad abundante en los niveles bajos de la atmésfera
2) Inestabilidad de la atmésfera
3) Muy poca variacién en la vertical de los vientos horizontales (shear, cizallamiento)

" enlos primeros kilémetros de la troposfera

Debido al débil cizallamiento que caracteriza a las tormentas unicelulares, estas se pueden
~‘apreciar en el radar con poca inclinacién con respecto a la vertical, lo que permite tanto a la
- corriente descendente como a la precipitacién caer en el mismo lugar donde esta situada la

corriente ascendente. (Fig. II1.1)

Etapa cumulus

Etapa madura Etapa disipacién

Fig. II1.1 Ciclo de vida de una tormenta unicelular
111.1.1.3 Tormentas multicelulares

Este tipo de tormentas se caracteriza por tener dos o mas células convectivas en distinta

etapa de evolucién. La combinacién de las corrientes descendentes de las diferentes células
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forma un enorme frente rafagoso, que en su avance provoca la formacion de nuevas células
convectivas. La generacion de las nuevas células en la zona de convergencia a lo largo del

frente rafagoso es el principal mecanismo fisico que mantiene a la tormenta multicelular.

111.1.1.4 Formacién de tormentas multicelulares
Las condiciones necesarias para la formacion de tormentas multicelulares son:

1) Moderada variacién vertical del viento (cizallamiento o shear) en los niveles bajos

de la troposfera
2) Moderada o fuerte flotacion (bouyancy) o inestabilidad

El cizallamiento moderado causa que la corriente ascendente se incline, minimizando la
acumulacién de precipitacién que ocurre en las tormentas unicelulares, por lo que las
: 'éonfientes ascexjdente y descendente pueden coexistir, una junto a la otra, lo que prolonga la
'durv'acviéri.dé :~1f¢1"‘ tormenta (Fig. IIL.2). La flotacion o inestabilidad moderada a fuerte

permiten suponer la posible ocurrencia de intensas corrientes ascendentes.

Nivel baio de refletividad . -
Viento principal
\ . g (movimiento de la célula)

\
\-/
~. Nivel medio del
— - . - B eco R . .
Nivel bajo del paso del \ Tona de Ia tnrmenta N .
gradiente de reflectividad Nivel medio de proyeccién Mavimientn de Ia
(WER)

|

Propagacion de la célula

Fig. II1.2 Principales caracteristicas de una tormenta multicelular
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II1.1.1.5 Tormentas supercelulares

Esta es la mas peligrosa de todos los tipos de tormentas convectivas, ya que se ha
observado que es la que produce los tornados més violentos, los granizos més grandes y

vientos mas fuertes que los demaés tipos de tormentas.

Es una tormenta que consiste de una corriente ascendente (updraff) giratoria que puede
existir por varias horas y se mueve a la derecha (ocasionalmente a la izquierda) del viento
medio. La observaciéon de una tormenta supercelular por medio del radar muestra una

: célula que tiene una larga duracién (Fig. I1L.3).

B

Fig. IT1.3 Presentaci6n “PPI” de varios niveles de una tormenta supercelular
Entre mas fuerte sea la corriente ascendente, mds probabilidad hay que se produzcan
fenémenos destructivos (tornados, granizo y vientos fuertes).

El ambiente donde se desarrollan las tormentas supercelulares severas se caracteriza por
tener una gran flotacién (bouyancy o una gran édrea positiva en el sondeo) y una gran

variacién vertical del viento (shear).

-52-



CAPITULO 111 Calibracion hidrolégica del radar meteorolégico

I11.1.1.6 Formacién de tormentas supercelulares

1) Regularmente se empieza a formar a partir de una tormenta multicelular.
Usualmente se desarrolla en forma aislada o en una linea discontinua de tormentas
donde la competencia por la humedad y el flujo de aire a niveles bajos sea minima
(se le conoce como la etapa temprana).

2) Una célula se empieza a formar en la parte derecha de la tormenta multicelular y se
vuelve intensa.

3) Se desarrolla una region de eco débil (RDED o BWER, bounded weak echo area) y
ocasionalmente en el campo de reflectividad a niveles bajos se observan ciertas
formas como ganchos o espirales. El granizo incrementa su tamaifio y empieza a
caer inmediatamente después que la RDED alcanza su maxima extension (se
denomina la etapa madura o estado “BWER”).

4) La RDED o BWER se empieza a llenar, la descendente a debilitar, desaparecen los
ganchos o espirales en el campo de reflectividad y el tope de la tormenta empieza a
descender (se le designa como la etapa de disipacion o estado de “descenso
BWER”). Es en esta etapa cuando hay mayor probabilidad de que se presenten

tornados y vientos fuertes descendentes (downbursts).

II1.2 Relacién Z-R

El factor de reflectividad Z del radar es una variable que se define como la suma, sobre un

volumen unitario, de la sexta potencia de los didmetros de todas las gotas que se encuentran

dentro de este volumen (Z =>__:D,,6 , D, son los didmetros de las gotas en mm). La
v

intensidad de la lluvia en dicho volumen, suponiendo que las gotas se encuentran a la
velocidad terminal de caida, también esta relacionada con la intensidad de gotas de Huviay
su distribucién de tamafios. Asi pues, la reflectividad es una medida indirecta de la

intensidad de lluvia, que se designa como R.
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La ecuacion que relaciona el factor de reflectividad Z con la densidad de precipitacién R,
es una ecuacion empirica obtenida mediante correlaciones entre la potencia reflejada y la
intensidad de la lluvia en relacién con la distribucion del tamafio de gotas. La relacidn
Z — R tiene la forma

Z = AR’ (II1.1)

donde A4 y b son pardmetros obtenidos a partir de la calibracion hidrolégica.

Existe una gran discrepancia entre los valores obtenidos para 4 y & por distintos autores,
lo cual ha sido un obsticulo que ha impedido la estandarizacién del radar como un
instrumento confiable y preciso para medir la intensidad de Ila lluvia. Sin embargo, se ha
observado que disponiendo de un periodo de calibracién adecuado (aproximadamente de un
afio, el cual abarca las cuatro temporadas de lluvia) y, a través de estudios estadisticos y
comparativos entre los datos obtenidos del radar y una red de pluvidgrafos se pueden
calcular los valores de 4 y 4, de manera que la relacién Z — R se ajuste adecuadamente a
determinadas condiciones meteorolégicas de la zona. Con larelacién Z — R asi obtenida se
calibra el radar de manera que la informacién obtenida en su drea de influencia sea mas
oportuna que la de una red pluviografica que sea econémicamente factible de instalar para

cubrir la misma zona.

De las multiples relaciones obtenidas para Z — R, la mas utilizada es la llamada relacion

de Marshall-Palmer [Ref. 2], que establece que:
Z =200R'® (111.2)

donde Z estdien mm®m®y R en mm/h.

_Esta relacion se aplica para una gran cantidad de tipos de lluvia y proporciona resultados
k ~ aceptables cuando se usa en la cuantificacién de lHuvia producida por nubes estratiformes.
La relacién més conocida en la literatura para diferentes tipos de lluvias estratiforme esta

dada por
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Z =31R"" (I11.3)

donde Z estien mm®m’®y R en mm/h.

Esta ecuacién fue propuesta por Blanchard [Ref. 6], para lluvias orograficas, en el afio de
- 1953.

- Paf_& 1lluvias producidas por nubes cumuliformes se recomienda usar
R Z = 486R" (11L.4)

" donde Z estd enmm%m®y R en mm/h.
La cual fue propuesta por Jones en el afio de 1956 [Ref. 6].

Las discrepancias entre la intensidad instantidnea de la lluvia medida en instrumentos de
tierra en un punto (pluviégrafo) y la obtenida por medio del radar haciendo uso de la

relacion Z — R, por lo general, resultan grandes debido a los factores siguientes:

e Los pluvidgrafos registran la intensidad de la lluvia en la superficie terrestre, en cambio
el radar obtiene la informacién de un volumen, que depende de las dimensiones del

pulso transmitido y a una altura considerable sobre la superficie terrestre

e Retardo entre la observacion del radar y la correspondiente al mismo volumen en el

pluviégrafo

| B Variacién de la distrib’ucié»n del tamafio de las gotas

e Presencia de viéntos verticales fuertes

e Frecuencia de las observaciones

e Cambio en los parametros de funcionamiento del radar
e Propagacion anémala del haz del radar

e Evaporacion o incremento de la precipitacién por debajo del haz del radar

e Atenuacion
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e Errores en la calibracion del radar

Adicionalmente, las constantes 4 y b de la relacion Z — R dependen de las condiciones
climaticas locales del sitio donde esté situado el radar y del tipo de precipitacion que se
pretende medir. Todo lo anteriormente mencionado ha impedido la adopcién de una
relacion Z — R universal y también la de una relacién Z — R fija para cada estacion, esto es
ocasionado por su dependencia de factores muy dificiles de cuantificar

deterministicamente.

Todos los inconvenientes mencionados, junto con la disponibilidad de equipos de
computac;ién digital de costo reducido y capacidad adecuada, han propiciado el desarrollo
" de métodos de cuantificacion de la lluvia en los cuales no existe una fuerte dependencia en
una relacién especifica Z — R. Esto se ha conseguido programando una computadora para
que controle el equipo de radar, reciba y almacene la informacién de los ecos, interrogue a
uﬁo o varios pluviégrafos y calcule, con base en estos datos e informacién adicional acerca
del estado de calibracién del radar, las laminas de lluvia en intervalos de tiempo

especificados o la intensidad de la lluvia en toda el area cubierta por el radar.

Para validar los datos estimados por el radar es necesario realizar una calibracion
hidrolégica para lo cual se requiere comprender la ecuacién del radar y con ello poder

entender el proceso de analisis.

Para obtener esta ecuacion se considerara primero un blanco aislado.

II1.2.1 Ecuacion del radar para blancos puntuales

El principio de funcionamiento del radar meteoroldgico consiste en emitir a través de una
antena un pulso de energia electromagnética de duracion tdel orden de unos cuantos
microsegundos (us), con ondas cuya longitud A es del orden de centimetros ya que los
blancos que se desean detectar son gotas de agua (Fig. I11.4). La energia se concentra en un

haz que toma una forma cénica por efecto de la difraccion en cuyo interior la energia no se
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distribuye de forma uniforme sino en forma de 16bulo con un patrén Gaussiano (Fig. I11.5);
debido a que no es posible confinar toda la energia en dicho cono, parte de ésta escapa
fuera de él. Como resultado, la energia emitida se distribuye en forma de un I6bulo central,
el cual contiene la mayor parte de la energia y una serie de Iébulos secundarios de menor

energi’a llamados “lébulos laterales™ (Fig. 111.5).

7 Cuanglo Vl:a ¢ﬁerg1’a radiada por el radar es interceptada por un blanco, la energia se dispersa

ebn‘tordés direcciones (Fig. 1.1), de tal manera que una fraccion es devuelta en direccion del
radar y captada por el receptor. La distancia al blanco se obtiene registrando el tiempo
transcurrido entre la emision del pulso y la recepcion de la sefial de retorno sabiendo que la
energia viaja a la velocidad de la luz (Fig. 1.1). Es decir, si el tiempo de viaje entre la sefial
de salida y la de recepcion es ¢, entonces el tiempo de viaje de la sefial cuando sale hasta
que choca con el blanco meteorologico es /2 ya que le toma otro #/2 en regresar. Si la
sefial viaja a la velocidad de la luz ¢ y si la distancia 4 entre el radar y el blanco estd en

funcién del tiempo y la velocidad ¢, entonces la distancia d es igual a

goct (111.5)
2

luvia
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Lébulo principal

Lébulos laterales secundarios

Antena

Fig. IIl.5 Forma de la distribucién de energia del radar

Para desarrollar la ecuacién del radar es conveniente considerar una antena isotrépica que

irradia la energia uniformemente en todas direcciones con una potencia P,. Esta potencia

transmitida se distribuye, alejdndose del radar a la velocidad de la luz, formando una esfera
de energia. La superficie S de la esfera a una distancia r esta dada por
A = 42 {11.6)

esfera
donde r es el radio de la esfera con centro en el radar y esté en centimetros. La densidad de
potencia. S (potencia por unidad de drea) es la potencia transmitida P, dividida entre el

area de la superficie esférica

P {11.7)

4
4mr

S =

2

Cuando se emplea una antena no isotrépica, la cantidad de potencia a lo largo del eje es
mayor de la que seria, a la misma distancia, si se empleara un radiador isotrépico. A esto se
le llama ganancia de la antena ( g ) cuyas unidades son los decibelios (dBz) y es una medida
del grado de concentracion de la potencia en una direccion y puede expresarse en forma

matematica como
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_ potencia por unidad de drea a lo largo del eje del haz (111.8)
potencia isotrépica en el mismo punto

La ganancia g también puede definirse como
(I11.9)

donde P, es la potencia de la antena isotrépica y P, es la potencia transmitida. ‘

La densidad de potencia transmitida por un radiador direccional (no isotrépico) es entonces

igual a
- (1I1.10)
S'=Sg = ! 0
8=8, -
La potencia P, interceptada por el blanco esta dada por
P =g54, (11.11)

donde A4, es el area de la seccion transversal del blanco.

.~ Al’incidir la energia en el blanco, éste es excitado e irradia la energia interceptada en todas

direcciones, por tanto, la densidad de potencia S'' que irradia el blanco es

oo B (IIL12)
4m?

donde r que era el radio de la esfera con centro en el radar, ahora es la distancia de la
esfera con centro en el blanco y cuyas unidades son centimetros.

Entonces la energia de retorno P, detectada por el radar es

P.=5"4, (I11.13)

donde A4, es el 4rea efectiva de la antena receptora y r (ver ecs. III.7 y III.12) es la

distancia al centro de la antena y el blanco.

Sustituyendo la ec. II11.12 en la ec. I1I.13
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P, (111.14)

P=—254,
47r

Sustituyendo la ec. I11.11 en la ec. III.14 E

poa 854, Aev (I11.15)
SoEmL _47zr :
Sustxtuyendo la ec. III7en la ec. III 15 : Coe L .
P gA A (I11.16)

£ = .(471‘)2"_”

:En esta ultima ecuacién, el drea efectiva de la antena 4, y la del blanco 4_no son de hecho

las reales, por lo siguiente: A,, se relaciona con el drea fisica de apertura de la antena por

medio del factor de.eficiencia: p, el cual cuantifica las pérdidas producidas por la
resistencia a la senal de la antena, por la intercepcion del dispositivo de alimentacién y por

las deﬁ01en01as en la 1Iummacnon de la antena de tal manera que 4, = p4, donde 4, es el

area f’sxca d a
< 1. 0) depen

La teona dela

ansversal de la antena y p es la eficiencia de la antena cuyo valor
e la eficiencia en la alimentacion y en la iluminacién de la antena.

a ‘d'e'ﬁne la ganancia de la antena en funcidn de su area efectiva como
44 {117

doric‘ie;ﬁ e "dngItud de onda.

De esta ecuacion despejando el drea efectiva 4, se tiene

2 III.18
a4 = gA ( )
B s 4”’
Sustltuyendo la ec. III 18 enlaec. III.16
o (111.19)

PgilA,
p =184 A5
" (@x)rt
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P (111.14)

(111.15)

e

. Enesta ﬁltim'l e‘cu'acién' el érea efectiva de la antena A4, y la del blanco A4,no son de hecho
las reales, por lo s:gmente A , se relaciona con el area fisica de apertura de la antena por

‘ medlo del factor de eﬁc1en01a P, €l cual cuantifica las pérdidas producidas por la

‘ '-re51stencm a la senal de la antena por la intercepcion del dispositivo de alimentacién y por

las deﬁcxenc1as enla 1lummac1on de la antena de tal manera que 4, = p4, donde 4, es el

farea f' 51ca de la seccxon transversal de la antena y p es la eficiencia de la antena cuyo valor
(p <'1. 0) depende de Ia eficiencia en la alimentacién y en la iluminacién de la antena.

* . Lateoria de la antena define la ganancia de la antena en funcién de su area efectiva como
_4nAd air.17)

donde X‘es“la 16hgitud de onda.

De esta""ecu'aycién despejando el drea efectiva A4, se tiene
g2 ' (111.18)

A, =
4

Sustituyendo la ec. II1.18 en la ec. II1.16

PgAA, ~(111.19)
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En el caso de A, se acostumbra sustituirla con un nuevo parametro o, que es llamado el
area de la seccidn transversal retrodispersada del blanco, por lo que la ec. I11.19, finalmente

queda expresada
' B _p’_g,q}o- (I11.20)
T (47:)3 r

En esta ecuacion el valor de o es funcién del tamaifio, forma y tipo de material y de la

- longitud de onda del radar y todas ellas se relacionan por medio de la ecuacién obtenida por

Rayleigh en 1870 [Ref. 7]
7°|K|* D® (111.21)
T

D diametro de la gota, en centimetros
|K| 2 parametro relacionado con el indice de refraccion de la atmésfera

(ver como referencia pagina 63 de este escrito)

A longitud de onda, en centimetros.
La ec. II1.21 es vélida sélo cuando los didmetros de gotas son menores al ancho de la.
longitud de onda A del radar.
IIL.2.2 Ecuacién del radar para blancos dispersos

Cuando un radar dirige su sefial hacia un punto, dentro del volumen de muestreo tomado
por €l generalmente se encuentra mas de una gota, por tanto, la energia que retorna al radar

viene de todos los blancos individuales iluminados por el radar.

El érea total de la seccion transversal retrodispersada, puede expresarse matematicamente

como la suma de todas las dreas transversales retrodispersadas
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n (111.22)

o, =20,

=1

donde la suma se lleva a cabo sobre todas las » particulas dentro del volumen de muestreo.
Este volumen de muestreo tomado en el espacio por el radar esta dado por

rérg h 7zhr249¢ L (I11.23)

(I11.24)

(111.25)

volumen de muestreo- desdela'poswlén del radar; /1 es la longitud del pulso, c esigual ala

veloc1dad de la luz r es la duracién del pulso. Se emplea el término !2- que sélo interesa la

. seﬁal_ de regreso alr ;adar.[Ref. 8].

,Para conocer entonces el érea transversal retrodispersada total o, dentro de un volumen de

P muestreo se: determma el 4rea transversal retrodispersada de un volumen unitario o,y se

: multxphca por el:vol n de muestreo, lo cual se escribe como

o, =V, 0 (111.26)
yu
donde -suma de las area transversales retrodispersadas de las gotas contenidas
dentro’d olumen de muestreo

N k,ﬁl\’rvqbel"t‘k-“.]ones (1962) [Ref. 8], demostraron que la distribucion de la energia del radar mas

, rquyérfvseguir' una forma cénica tenia un patrén Gaussiano (Fig. 1.5) aplicando una correccién

" alaec. IL.25
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1 mr’6? m’0’h (111.27)
" " 2ln2 8  16In2

donde el factor de 2In2 toma en cuenta la forma real del 16bulo principal del haz del radar.

‘ Sustltuyendo la ec. 111.26 en la ec. 111.25

2 2

O*h (111.28)
% = T6inz &7

\-47
Por otra parte, la ec. IIL.20 se obtuvo para un blanco aislado; si se toma en cuenta todos los
blancos dentro de un volumen de muestreo, esta ec. se convierte entonces en
P = Pg*io, (I11.29)
" (@)t

, Susﬁitux}c_qdo,la ec. II1.28 en la ec. I11.29

Pg?2* \(m20%h Pg*A0*ny o, , (I11.30)
g =
647r3r“ 161n2 ') 1024In(2)z*r?

r

Esta ultlma ecuacxon anterior tiene el inconveniente de que se desconoce el valor de Z G,
Como los radares meteoroléglcos emplean longitudes de onda de 3, 5.6 y 10 cm, y como
las gotas de agua se consideran menores a ellas, por lo tanto, sustituyendo la ec. I11.21 en la
ec. III 30 se obtlene

R P o " Pg?A6%h #*|K[’D* _#Rg*¢*HK|'S D’ (IIL.31)
T 1024 In(2)7 32 A 10241n(2)A%r2

En la practica es muy raro conocer didmetro de las gotas que se encuentran dentro del

volumen de muestreo, por lo que se ha definido el parametro Z como
z=3"D° (IL.32)

donde Z es el factor de reflectividad en un volumen unitario, en mm®%m?>. Para el volumen

total de muestreo se sustituye en la ec. II1.31 obteniendo
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zr3P,g2492h|K|ZZ (111.33)

"7 10241In(2)A%r?

La anterior seria la ecuacién del radar considerando que no hay pérdidas de energia al
viajar el haz en la atmoésfera. En la realidad la sefial del radar sufre pérdidas de energia
(atenuacién) debido a los obstdculos (nubes, lluvia, nieve, granizo, radomo, etc.) que
encuentra a lo largo de su trayecto. Para considerar esta pérdida se le agrega a la ecuacion
del radar (ec. I11.33) un el término / llamado afenuacion [Ref. 9], cuyo valor varia entre 0 y
1 (mas cercano a 1 que a 0, ya que de otro modo el radar no seria capaz de detectar ninguna

sefial). De acuerdo con esto la ec. II1.33 entonces se escribe como

7Z'3P,g292h|K|212 (111.34)

T 71024 1n(2)2%

En esta ecuac;ién son conocidos todos los valores, excepto para la reflectividad Z y para el
; "‘fndice ‘dAe refraccién IKIZ, éste tltimo varia segiin sea el material muestreado; asi, por
eJemplo,lKlzes ’fgual a 0;93 i)arél el agua y 0.197 para el hielo. Tomando en cuenta lo
mencxonado, por tanto, se reduce a
S ‘ . 2 111.35
g Pr=c11r<lz ( )

La ec. II1.35 es la del radar para blancos meteorolégicos que caen dentro del volumen de
“muestreo de su haz y la variable C es conocida como la constante del radar y equivale a

_7’Pg’0*nl (1I1.36)
" 10241n(2)42

II1.3 Estimacién del factor de reflectividad con el radar meteorolégico

El radar meteorolégico permite medir indirectamente la intensidad de la precipitacién; para
ello emite un haz de pulsos de radiacién electromagnética que, en el caso de interceptar

gotas de agua (lluvia, nieve, granizo) en la atmésfera, sera radiodifundida parcialmente en
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funcién del tamafio de las gotas. A partir de la potencia de las ondas recibidas P y de las
caracteristicas del radar (expresadas en términos de la llamada constante del radar C), se
puede estimar la reflectividad, Z (en mm®m?), que caracteriza la capacidad del blanco o
blancos, para devolver una parte de la energia incidente. Esta estimacién se realiza
utilizando una expresion simplificada de la llamada ecuacion del radar, que esta dada por

CZI? (111.37)
P = 77

donde d es la distancia al radar en metros y / el factor de atenuacion.

Por tanto, el radar es capaz de medir el factor de reflectividad, Z, de las gotas de agua
contenidas en el volumen de muestreo de su haz. Dicho factor de reflectividad es una
propiedad de la lluvia que se puede relacionar con otras de sus propiedades, como es el
caso, por ejemplo, el contenido de agua liquida por unidad de volumen de aire (W ) ,0la
intensidad de la Illuvia (R) Asi, estudiando las caracteristicas de la precipitacion se puede
llegar a establecer una relacion Z — R entre la reflectividad (que se mide) e intensidad (lo
que interesa estimar), en funcién de la distribucién de tamafios de las gotas (relacién

usualmente llamada granulométrica).

No hay que olvidar que esa funcion permite relacionar esas propiedades de la lluvia
teniendo en cuenta Unicamente la granulometria de la lluvia para el volumen de atmésfera

muestreado.

II1.4 Ecuaciéon de calibraciéon

El uso hidrolégico del radar meteorolégico ofrece posibilidades muy interesantes para el
avance en el conocimiento de la naturaleza de la lluvia y su cuantificacién. La medida
proporcionada por el radar permite obtener en tiempo real de forma centralizada una

especie de radiografia del campo de lluvia, con una buena definicion de su alta variabilidad

espacial y temporal.
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No obstante, la estimacion cuantitativa de la lluvia por medio del radar requiere de un largo
y costoso proceso de confiabilidad y calibracion de esta potente herramienta que, de hecho,
tan s6lo proporciona una estimacion indirecta de la intensidad de la lluvia. Asi, para poder
decodificar los niveles de reflectividad reflejados en esa radiografia del campo de lluvia y
convertirlos en una cuantificacién de la intensidad de lluvia, se necesita primero depurar y
filtrar los errores inherentes a la propia medida del radar, para luego pasar a ajustar una
conversion de la reflectividad (Z, Jo que en verdad mide el radar) en intensidad de lluvia

(R, lo que interesa en medir).

Ese proceso se puede abordar de multiples maneras, pero hoy en dia parece claro que para
llevarlo a cabo es preciso tratar de depurar separadamente cada una de las fuentes de
posibles errores antes de proceder a la comparacién radar - pluvidgrafos. Para hacerlo se
debe hacer estudios de los ecos fijos y sectores bloqueados, del calibrado electrénico del
radar y de las correcciones a introducir con la distancia. Una vez analizados estos aspectos
se podra estar seguros de que se ha obtenido la mejor imagen del radar posible y con ello

realizar la transformacion en intensidades a partir de la mejor relacién Z — R posible,

La reflectividad vista por el radar Z sera una estimacién de la que realmente caracteriza al
volumen de la atmésfera muestreado (aproximadamente 2 x 2 x 2 km?) y tendra
incorporados los posibles problemas de deteccion debidas al propio radar, a los ecos no

meteorolégicos detectados, a los inducidos por la distancia, etc).

La intensidad de lluvia media por el pluviégrafo R, sera la correspondiente al volumen del
agua que entre a su drea de recepcion (superficie de unos 200 cm?) en el tiempo estipulado
de muestreo, y no la R correspondiente a la de las gotas presentes en el volumen de

muestreo- del radar, generalmente a una altura del orden de 1 km por encima del

fo. Ademds R estara afectada por los posibles errores debidos a la calibracién

viégrafo o inducidos por ¢l viento o la turbulencia creada sobre el aparato.

- El'resultado de la comparacién entre Z y R tendra en cuenta pues, no sélo los factores que

dependen puramente de la distribucion de tamaiios de las gotas de lluvia, sino también los
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otros factores que son fuente de fluctuaciones en la comparacion. El resultado final de esa
comparacién permitira evaluar la bondad de la estimacion del radar y proponer un ajuste

para la correccion de los posibles defectos sistematicos.

Sin embargo, no hay que olvidar que las aplicaciones hidrolégicas no requieren
estimaciones puntuales del campo de lluvia, sino de sus estimaciones sobre 4reas
relativamente importantes en comparacién con los 200 cm? muestreados. Asi, una red de
pluvidgrafos, por densa que sea, no tendra sentido hidrolégico en si misma mas que para

ser la base de una interpolacion espacial del campo de lluvia en la zona de interés. Y ahi

los -errores cometidos por cualquiera de los métodos de interpolacion espacial, por mas

i ,lbluvx‘a_ykd llevar a: una estlmaclon de la lluvna sobre dreas del orden de 1 o 2 km? de

" extensién.:
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CAPITULO 1V Seleccidn de la zona de estudio y de las fechas de andlisis
— eSS e S e e

IV. SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y DE LAS FECHAS DE
ANALISIS

IV.1 Selecciéon de las tormentas para su analisis

Los datos de lluvia medidos por la red estaciones pluviograficas operadas por la DGCOH,
fueron proporcionados para realizar un estudio que se elaboré dentro del Instituto de
Ingenieria [Ref. 10], para esta dependencia, las cuales fueron proporcionadas en dos tipos
de archivos, unos con extension .DBF (datos de los afios 1995 - 1997) y el segundo con

extensién .PLU (datos del aiio 1998).

Para los archivos con extension .DBF el Instituto tomdé de cada una de las estaciones que
conforman a la red los 20 valores mas grandes de lluvias en 24 h para el periodo de registro

proporcionado.

Para determinar la frecuencia de los eventos por dia en las estaciones pluviogrificas, se

elaboraron tablas mensuales donde se indicaban los dias del afio en que se habian
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presentado los 20 valores maximos de precipitacion, ellas se hicieron para 49 estaciones de

las 63 que integran la red, pues era la Unica informacion que poseian los archivos .DBF y

se muestran en las Tablas IV.1.

Tablas IV.1 20 Hluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1995

Seleccion de l1a zona de estudio y de las fechas de anélisis
=SS s e S e ]

ESTACION 1 ESTACION2 ESTACIOND ESTACION 4
MES DA mm MES DIA {nm) MES DIA {mum) MES DA
] 26 EAT) Fl 24 PTHY) s 28 37.9) 1 3
) 30 189 s 27 2108 S 23 1498 s s
2 9 313 o 23 1930 6 10 35.56 s n
£] 28 2184 & 29 10.92 [ 19 1177 [ 13
s 23 19.08 6 30 1955 6 2 19.30 6 19
6 21 736 7 ' 15.24 3 19 19.01 6 29
6 30 2189 7 n 2641 6 30 3508 s 30
7 ] 9.81 ) t4 19.55 7 n 17.77 7 [
1 4 11.68 7 23 2138 7 12 2012 7 13
7 u 9.6% [ [ 14y 7 n 3073 7 30
7 T 9.65 [ 9 27.94 [ ) 29.97 ) S
] s 2.4 ) " 10.66 [) " 15.74 3 [
[ ) 1933 X 15 291 3 16 1623 2 9
[ 1 7.36 [ 1 2921 2 2 19.08 [ t6
[] T3 %38 [ 22 61.21 ) 26 2489 ) 22
3 17 9.9 [ 26 19.53 ] 26 2747 2 27
[ 22 13.7) " 7 21 11 ] 23.40 10 27
] 23 16.50 1 18 12.80 T 17 1849 t ]
12 26 66 12 26 10,92 i i 17.01 12 26
12 30 1778 2 30 2260 [} 30 1981 12 30
ESTACIONS ESTACION S ESTACIONT ESTACIONS
MES DA {mun} MES DIA {mun) MES DIA MES DIA nun
1 30 1473 ] 23 [T¥Y) E] PY) 1168 3 1 1422
3 29 4394 ) 30 20.06 p) 0 [ s 28 6223
5 23 3308 s 18 08 s 4 12.54 s 27 1143
s 13 nn 3 2t 1854 s s 2382 6 to 2311
6 13 2336 o £ 20.08 6 2 2819 6 1) 1379
6 19 2563 7 P 21 6 29 1168 6 29 1oy
6 29 4394 2 s 12.69 6 30 1879 3 an FYED)
7 1 2209 7 1" 1231 7 4 3336 2 | 16.50
7 1 2336 7 4 13.46 7 1] 3454 7 1 297
7 12 1554 7 18 2113 7 14 2563 b 12 16.51
7 i3 tal 7 25 006 7 17 1574 7 14 1498
7 30 3303 7 W 1320 7 3 12.19 7 30 2260
[] 6 §1.68 ) s 1676 ] s 15.49 ) s 1701
3 ) 1346 0 ) 1371 ) ) 1320 3 22 1574
[ t 1473 f) ) 5433 ) 7 2108 ) 2 1naz
2 16 .71 [ 16 20.57 8 22 an1y 10 24 1473
0 26 1955 ) 17 16.00 t 7 17.77 u ki 16338
[) 26 1244 ] 22 4597 1) 22 19.8) 11 1 5219
" 17 1.9 [) 26 1346 12 26 13.20 12 26 1320
1 30 25.14 52 an 1981 12 30 2238 12 30 2184
ESTACION S ESTACION 1u ESTACION 1L ESTACION 12
MES DIA (mm MES DIA MES DIA MES DA ¢mm
s FY) 9.0 3 1 ] M [ i) 1422
s 21 19.08 s 25 s 23 s ) 3200
6 21 27.93 3 0 3 19 s 25 4218
6 30 1276 6 19 6 19 6 13 2439
7 3 2228 o 29 7 ] 7 2 EEAT)
2 4 3816 7 1t 7 2 7 7 [1E2)
2 1 24.43 7 12 7 7 7 " 2489
7 7] 2409 7 13 7 n 7 12 1628
2 13 2133 7 s 7 12 [ 4 2134
7 28 0.7y 7 » 7 15 3 s 26.92
7 30 30.98 1 s 7 » ) 3 1498
3 ) 137 [] 14 3 s s 10 2037
[ 6 19.05 [l 22 [ 0 ] 212 1397
3 3 936 ] 26 ) 14 3 26 13.46
[ 21 2439 ) 2 ] 26 9 2 2209
[ 2 4394 ) 22 1244 ) 2 ) 19 16.5)
[ 25 2034 [] 26 2409 " 19 9 n 18.79
) 1”2 FYE}) 1t 24 1447 12 as T I9 1368
) 26 PYEY] 2 26 1447 12 26 12 26 18.03
10 21 1834 12 M 2641 [F} i) 1”2 30 w7
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Tablas IV.1 20 lluvias maximas en 24 h por estacién del aiio de 1995

EZSTACION 13 ESTACION 14 ESTACION 15 KSTACION 16
MES DIA (mm) MES DA {tm) MES DIA {mm) MES
' 3 12.95 ] 30 1473 3 23 2336 s 28
s 4 1628 s ) 12.93 6 13 1803 s 30
s 23 2311 s 10 1244 3 29 6 20
6 [T 13.74 s 25 2162 7 6 6 Tl
R 6 29 2336 s 2 2057 7 " 6 27
g 1 1 3176 $ 3t 10.41 2 2 & 30
7 12 1625 6 [ 1320 7 13 7 1
7 13 10.92 [3 19 2260 7 16 7 12 -
: 7 7 1828 6 29 Vta2 7 30 7 13
t 1 s 9.9 7 12 2260 [ s 7 21
: [ 0 2763 7 ] 1269 [ 12 7 27
) 14 12,19 2 3 1700 [ [T} 7 30
0 16 2339 ] ] 104t [ 21 3 25
9 2 1041 3 M 14.47 s 23 s 17
[) 26 9.14 [] 16 1090 [ 27 9 4
n ) 11.43 ) 2 1270 9 2 D) 14
" 1 963 ) 28 1016 9 26 [ 22
10 21 117 [] 2 17.01 11 17 ) 33
12 26 1408 T [0 1041 2 26 10 a3
12 30 2692 [} 30 2641 12 T 12 30
ESTACION 17 ESTACION 18 ESTACION IS ESTACION 38
MES DIA (mm) MES DA (mm) MES DiA (mm) MES DIA {mm)
1 0 1346 1 0 15.49 1 30 141 ' 30 1349
) 2 1778 s 28 5317 F] 4 1041 s 23 36.57
s 2 17.5% 5 2 2032 s 25 3336 6 12 1103
6 13 36.07 ) 20 23h 6 13 15.49 s 13 2032
6 27 4175 5 27 2209 6 30 9.39 6 14 1823
6 30 2692 6 au 2007 7 2 9.39 7 2 36 00
? 2 1626 7 2 1778 7 t 1473 2 12 2288
7 " 15354 k] 17 16.100 7 12 n [ P [EED)
7 ” 1129 7 23 1500 7 17 1498 ) s 137
) s 1372 T 22 1300 s 4 2108 3 10 2233
2 7 16.76 ) 24 1346 [ s 2108 [ 16 1498
s 28 1702 [ 2 160 ) 6 9.90 [ 26 t6.S)
) s 1829 s 14 30 3 10 2691 9 2 15.49
) ) 2238 9 19 1626 : 21 1041 9 FY) 16.76
) n 4101 9 20 1626 ) 22 16.00 " 3 3530
[ 2 1321 1 3 FTRY] D) 2 15.49 1 16 2209
) 2 1626 " 16 2210 " 17 1346 1] 1] 1295
n 18 12 1 18 1321 M 1 1066 n 2 1270
" 2 1372 12 26 1397 12 26 1.9 12 26 1374
12 W0 254 12 0 2337 2 i) 213 12 30 324
ESTACION 28 ESTACION 22 ESTACION 23 ESTACION 24
MES DIA {mm) MES DA (mm) MES DIA (mm) MES DiA ey
5 28 2565 s 23 4773 s 25 19.5) s FY) 241
s 30 2047 s 30 23.90 s 10 1625 s n 2057
& 30 5034 6 20 2362 & 20 2692 6 13 26.16
7 4 1579 6 27 3352 6 21 19.30 6 14 1651
7 6 193 6 30 008 6 27 69.59 6 0 17.01
7 12 Ix38 7 t 2895 6 29 3683 s 2 2667
7 13 26.92 7 s 25.40 6 20 29.71 6 27 3281
2 7 333 ? t 2844 7 1 13.46 s 29 2233
7 2 262 7 12 4521 7 4 13.46 6 30 3428
7 ) 2463 ) 27 2233 7 s 15.49 2 2 2288
T s 1854 1 3 2794 7 13 17.52 ) 3 16.76
) 1 [TX) [l 3 2971 3 s 2131 s ) 1903
[] s 217 5 7 3178 3 16 20.32 3 2 200
) " 1828 [} 27 2563 S 23 14.73 3 2 16.00
D) 23 1632 9 2 2616 D) 25 16.00 ] 2 2133
[] 2 3302 ) 23 $7.40 5 27 2134 [ a3 307
10 25 19.04 9 25 81 10 19 10 s 1752
1t 2 2563 [ 27 3128 i 20 15.49 1 2 1333
n 1] 21 1t 3 2692 ] 3 2283 [T} 26 4.9
12 0 2082 12 n 2997 12 26 13.46 12 30 2819
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Tablas I'V.1 20 lluvia méaximas en 24 h por estacién del afio de 1995

ESTACION 28 ESTACION 26 ESTACION 27 ESTACION 18
MES DiA men] MES DIA ¢mm) MES DIA (mm) MES DIA
F) 23 3022 s 23 16.5) ! 0 14.73 | 30
3 0 33.02 s 3 3429 s 23 2301 s 24
¢ [T} 2387 5 1 2006 6 13 17.01 6 12
6 27 8731 6 15 1879 6 14 37.93 s 13
6 29 6 20 1473 6 20 24.13 6 29
& Ju 6 27 1 s 29 15.49 [ 4
7 12 4241 6 29 1269 6 30 26.16 ] 10
7 T 19.3 6 30 1346 7 " 1727 ) 14
2 ] 2336 7 12 2136 7 12 16.76 1 26
3 6 36,06 7 [T 12.69 2 27 15.49 ] 27
N 3 2136 7 29 147 ) 7 1778 [ 2
) 12 2276 s ) 1524 ) ] 37.33 v )
s 13 1793 [ 6 A8 [ 16 1498 9 22
3 22 30.22 [ 16 EYET] [ n 2012 0 27
9 3 21.08 9 4 1219 9 2 2743 10 24
9 [T} t9.85 ) 1) 1422 9 4 17.78 n 3
[ s 2819 T n 17 1] ] 2387 1l I8
10 20 3178 [T 24 2006 " 5 1549 it 21
‘o 21 2692 0 23 2057 12 26 16.76 12 26
12 0 2717 " 3 2387 12 30 3173 12 30
ESTACION 29 ESTACION 30 ESTACION 31 ACION 31
MES DIA (min) MES DlA MES DIA {mm) MES DiA, {mm)
1 30 1346 1 30 ] 10 2006 1 0 1328
6 6 132 3 ) 6 1] 2859 3 14 96
6 12 12.7 o 1 6 20 248 s 23 13.96
s 20 1447 6 20 6 24 1143 6 14 1016
6 9 1422 6 29 6 29 3835 6 17 2210
7 1 2082 7 1 7 12 15.74 6 20 119 |
7 12 17.52 7 12 [ 7 538 6 22 965
7 13 1574 7 1" s 2 12,19 6 24 1854
7 22 1066 [ 2 [] T 15.24 s 29 1520
? 0 132 ] 4 ) 2 5.63 7 ' 19.58
2 4 1244 ] s ) 22 [Y3) 7 12 1953
) ) 1778 ) 5 ) 23 14.73 1 N 1203
s 1s 2946 1 [T 9 15 212 [] 7 1143
) 21 16.76 ] 22 ) 12 12,70 [ 23 2337
[ 26 1397 9 2 0 24 9.63 ) 3 (XY
s 27 1549 92 22 10 s 10.92 9 22 2489
9 23 1244 " B 0 28 838 10 24 16.76
1 21 1066 it 2t 1 21 9.90 i 2 1066
12 26 1066 12 26 [T 26 13.20 12 26 1244
12 » 2971 12 30 12 30 3378 2 a 27468
ESTACION 33 ISTACION 34 ESTACION IS ESTACION 36
MES DIA MES DA MES DA (mm, MES DIA (min)
) 30 s s ' 2w u.?lz s 2s 2006
5 s o te 5 28 ] 27
6 14 5 1] 5 " 3 13 2336
6 16 Iy 20 ) 20 1628 6 14 37359
6 17 6 23 ) 29 1549 3 17 2539
6 24 6 29 7 H 30322 6 20 5257
s 29 6 30 3 4 2031 6 2 16.51
7 12 7 1 ) 6 2920 6 27 20.57
7 1) [ . [ [ 1625 6 29 26.16
7 19 0 5 s 0 17.01 7 ] 3537
[ 2 ] 7 [ 21 1379 7 [FIN 2340
3 24 [ [ € 22 2158 [ 4 19.35
2 27 [] 24 0 23 1623 [ 6 4218
[ 2 v 2 [ 4 16.76 2 16 1701
) n ) ) 9 2 17.77 ] 14 3327
10 24 ) 2 D) 19 2743 0 19 3300
10 29 n FY] 1] 3 36.62 9 23 2209
%] 2 t f] 1" i 13.20 it 3 2641
12 36 2] Fl] 12 26 1549 12 16 1623
12 30 2 0 12 £ 36.57 12 30 3428




CAPITULO IV

Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1995

Seleccidn de 1a zona de estudio y de las fechas de andlisis
e e

ESTACION 37 ESTACION 38 ESTACION 39 ESTACION 40
MES DA MES DIA {mm) MES DIA (mm) MES DIA (rum)
s 25 1 30 16.81 ' 3u 30.73 [l 30 1600
6 4 2 3 1270 2 9 18.54 ) 23 1334
5 16 6 13 1623 s 23 2540 6 13 16.76
[ 20 6 14 1738 s 28 18.54 6 14 1371
s 22 6 20 2362 s 2 23.62 6 23 170t
6 27 7 12 1447 6 14 2082 6 30 2971
6 29 7 2 1623 ) 22 3098 F 2 12.98
7 6 7 3t 1727 6 27 18.34 3 3 2
7 12 5 6 2238 7 [ 20.82 3 6 1298
7 13 ) 9 3896 7 1" 16.50 [ 1 2236
7 la ] n 1447 7 2 16.50 [ 13 1270
7 ] ] 12 1600 7 [T} 20.82 ) 2 1600
1 4 [ 16 2403 7 19 s3.11 9 2 9.39
[} 4 ] 17 16.00 [] 6 3429 0 23 TET
[l 16 ] 22 s183 [ 7] 18.54 " 3 1244
[ 27 0 24 1397 3 16 1] 193
9 2 [] 28 7086 [ 13 2178 I 21 1447
10 24 1o 24 2184 [ 2 2463 12 28 16.00
1 3 1 3 s18 9 27 2108 12 2 1908
[F) ) 12 n 1276 12 30 2921 [F} 30 3178
ESTACION 41 ESTACION 42 ESTACION 43 ESTACION 44
MES DIA (mem) MES DIA {mm) MES DIA {mm) MES Dl {mem)
1 30 1834 1 a0 1930 1 30 17.78 ) 30 1320
s 1 18.79 6 [ 1944 s 28 1092 s 28 2463
6 FYl 2946 6 T3 1828 s 2 1.7 s 27 1244
6 29 3637 6 17 2946 6 14 37.59 ) 2 1879
6 30 2082 6 29 1752 ) to 263 6 2) 1295
7 1" 1422 6 30 1y 6 17 26.67 6 29 1193
7 12 1471 7 4 2514 5 19 t9.04 6 0 4323
7 13 2748 7 1" 1270 6 20 1143 7 ' 19
] 6 2463 7 2 1293 3 21 1447 E) . 1737
0 [ 1651 ) 1 1197 6 22 107 1 1 12.70
[] 0 1524 7 1] 137 6 29 12.69 7 13 9.63
[ te 3200 ] 7 2387 7 1 112 7 s 12.09
[] 17 1422 [ 22 4444 1 9 2336 [ 2 3531
3 22 3403 3 27 1108 : 17 9.90 t [ 1524
) 15 1834 ) 22 2921 2 22 33.30 s 16 2957
° 25 2340 10 24 2461 ) 2 23.11 3 17 24.92
1] 3 1371 It 21 1298 0 3 1623 [ 21 23563
12 23 1324 12 s 1066 " 21 18.54 s 3 3042
12 2 1378 2 26 1727 [F) 23 15.49 ) 4 1303
12 30 16.57 12 30 1632 2 n 36.57 12 30 1244
ESTACION 48 ESTACION 44 ESTACION 47 ESTACION 43
MES DA MES DLA {mm) MES DA (mm] MES DA s,
s 28 s 23 1269 s 28 22.3% s 23 13.03
s 29 & 10 1834 ] I 11.43 6 21 3132
6 30 6 2 2042 & T 1727 6 30 3124
7 4 6 30 6 19 1523 7 4 5664
7 " 7 4 6 21 3860 7 7 19.08
7 4 7 11 6 29 14.73 7 1 2057
7 15 7 14 6 30 1930 7 [T 2238
7 [ 2 3 1 2 1524 k) 16 1378
7 s ] 4 7 18 1219 7 28 44.19
7 0 s 17 7 30 2209 7 30 2898
s ) 3 21 [ 9 1349 . s 77
0 ] [ 24 ) i 1320 [ s 1651
3 ) x 25 3 16 2162 . 3 3901
1 2 [ 26 ) 17 16.13 s 22 24t
3 2 ) 2 ) 22 2209 D) 23 2748
s PE) 9 12 B 24 1320 9 26 2412
9 2 L) 2 9 26 2238 10 20 1370
1t 13 1] 28 1t ] 2692 o at 1701
12 16 12 22 " 17 3637 10 24 2037
12 30 12 10 12 a0 1201 12 20 1834
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CAPITULO 1V

Tablas I'V.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacién del afio de 1995

ESTACION 49

DIA (rmn)

s 23 2209

6 21 6934
6 29 25.14

6 30 29.71
7 3 3332

7 1 2233

2 1) 4343
7 2 50.79
7 s 36.57
2 21 32.76
7 30 2238
[ 3 3022
s 5 .47
] 24 2463
2 27 2403
9 2 3356
[ 26 26.41
1 17 44.70
12 26 2819
12 30 2539

" Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacién del afio de 1996

Seleccién de la zona de estudio v de las fechas de andlisis
e

ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

MES {mm) MES DIA {mm) MES DIA MES DIA (mm)
2 X 4 24 747 P} 16 ) 24 7.36
S 1631 s ) [XT] ) 27 6 i3 2301
6 3808 6 R 212 s M 6 21 12.44
6 16,30 6 0 2119 s 16 6 23 117
7 19.08 6 26 1447 6 15 6 26 3613
7 2590 7 7 2692 s 26 7 4 1147
7 2590 1 30 2200 7 1 2 7 20.06
[} 762 [ 3 1293 7 30 7 13 26.16
) ' 1447 [ 13 210 [ [ 7 30 39.11
D) 4 1143 0 ' EYEY) [ 23 ) 15 76t
[) [T 10.16 s 4 1953 0 26 s FY) 9.6
9 14 1549 3 10 2971 ) i 3 28 9.68
[) T2 2748 9 [} 16.76 9 4 9 ) (303
9 19 1066 ) 14 2341 [ 19 9 10 12.70
s 2 312 9 v 7.0t ) 14 ° [ 1623
[ 22 1828 9 22 787 ] 21 ) 15 44
10 3 2844 10 3 1524 9 22 9 FYl 6.60
10 4 1016 10 4 1447 1 3 9 12 1524
10 s 1908 [T} ) 2438 10 s to s 12,19
12 19 762 12 19 717 12 19 12 19 104t

ESTACIONS ESTACION & ESTACION 7 ESTACIONS

MES DIA {mm) MES DA (mm; MES DA {mm) MES DlA
4 24 1722 4 24 1879 ) FY) 12.03 4 24
6 16 142 s 27 3734 s 27 31.24 3 27
6 . 1017 ) 0 1818 6 [T} 761 6 [N
3 2 1955 6 2 1168 6 0 1346 s 26
6 26 13.96 & 6 1016 6 26 7.36 6 30
s 30 2362 7 7 4.2 6 30 22.94 7 7
7 4 12.19 1 30 2108 7 7 2413 7 30
7 6 tien [ 1) 1732 7 30 26.16 s 7
1 k] 15.7¢ [ 17 1879 [ 14 11.93 3 13
1 13 2006 9 4 17 s 13 10,92 D) 1
7 30 2463 ) ) 1524 ) 22 736 9 4
1 4 1778 [ 13 2747 ) ] 2463 ) 14
[ I 20487 [) " 2286 D) 4 2082 9 11
3 17 15 9 " 1628 9 1 2362 9 2
] 24 147 ) 20 1930 ) i 2082 9 22
] 4 2819 ) 3t 1320 S 21 1408 10 3
[) 14 1320 9 2 1346 10 3 9.39 10 4
) 21 1193 1] 3 2362 0 4 5207 to s
10 s 1346 10 2 3223 10 s 37.59 10 22
7] 19 1295 10 ] 403 12 19 7.36 12 19
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CAPITULO IV Seleccién de la zona de estudio y de las fechas de analisis
— o s e e e T

Tablas I'V.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1996

ESTACION ESTACION 10 ESTACION 11 ESTACION 12
MES DIA {mm) MES DIA {mm) _ MES DIA (mam) MES DA {mum)
23 3581 4 23 1549 4 23 163 4 23 1143
4 24 1549 4 24 3sDS 4 24 2233 ) 24 1346
] 24 1473 s 27 1254 s 27 1168 s 27 1879
6 1 3560 3 29 1903 s 31 11.93 s 3t 1168
6 16 9.90 7 7 1524 6 21 13.20 6 ] 1041
6 20 1676 7 1 o8 s 30 1493 s 26 1803
7 4 1828 7 22 17201 2 2 1981 7 2 10.16
7 2 1752 7 30 3682 7 1 2439 7 7 939 .
7 23 1447 3 7 1422 7 3 18.54 7 13 47.49 o
1 27 12.19 [ 13 47 [ 4 1143 7 30 2692 ;
7 30 2314 9 1 2387 A Is 10.66 [} 13 3558
7 3 2432 ) a 2504 X 6 2362 ) 16 2082
1 2 1041 9 14 14.01 [ 17 13.46 s 24 1981
3 IS 12.98 ) 37 2209 [ 24 1066 9 4 1295
] 23 1143 9 12 2819 [ 28 139 9 12 1279
] 27 1293 ] 21 2139 s ) 11.17 ) 17 1092
10 2 143 9 22 2997 ° 2 1623 9 1z 1.7
10 3 4444 0 ) 2839 n ) 13.20 ) 19 16.76
[ s 16.25 10 4 4267 to ) 1041 10 23 1016
12 10 1292 10 s 1981 12 19 ina) 12 19 939
ESTACION 13 ESTACION 14 ESTACION 15 ESTACION 14
MES DIA MES DA {mm) MES DIA MES DA
4 3 4 23 12.19 ) 23 4 23
3 30 4 24 2971 s 27 ) 23
) 4 6 4 1396 6 14 6 '
6 13 6 17 147 6 [T} 6 T
& 2 6 30 4063 6 17 6 16
6 30 7 6 563 6 i9 6 [E)
7 13 7 30 TR 6 26 3 T
7 2) s 4 1324 7 4 7 4
7 30 3 s 812 7 7 7 7
2 4 2057 3 I 2463 1 17 7 17
3 s 1168 [ FH v.63 7 30 7 20
2 23 .14 2 24 t0.66 [) 14 ) [T}
3 24 1574 [ 2 1615 [ 13 ) 4
2 n 2410 [ 4 239 [ 2t 9 7)
] 1 19.30 9 s 2743 [ 6 0 17
° 4 1066 [ 14 2563 o 13 ) 19
9 14 1778 9 2 1284 ° 7] 9 21
) 19 2336 10 3 2438 9 1?7 ) 26
10 s 1143 10 s 15.74 9 19 10 3
12 19 1269 10 s 1371 ) 22 10 s
ESTACION 17 RSTACION 18 ESTACION 19 ESTACION 20
MES DIA _(mm)___ MES DIA (mm) MES DA MES DA
) 23 1422 4 23 [EET) 4 23 s 27
) 1) 2.4 s 1 13.97 a 24 3 3l
6 14 5968 s 3N 1828 s 27 ) 4
3 13 1727 [ 135 2819 s Y] 6 13
6 1 1574 s 26 1422 s 18 6 36
& 26 1498 7 20 1854 6 26 7 3
6 pY) 1346 7 n 2408 7 13 7 4
7 4 1295 7 3 3149 7 30 7 13
7 13 [EF) [ s 1016 7 M 7 30
7 17 1422 [ 14 1244 A 12 ) 5
2 20 2362 [ 13 2042 ] 13 0 15
7 21 1346 ) 16 ETEY] [ 16 3 16
[ 7] 1447 [ 3 26.66 [ 28 ] E]
3 13 16.8 ) 4 4166 ] 4 [ 4
) 4 5436 9 ) 1244 9 17 9 7
9 12 4192 ) 7} 3381 ] 18 9 14
[ [ 226 [ 14 1328 9 19 9 2 33.02
] 19 177 ) 1) 13N [3 22 2108 10 4
[T 3 3962 10 3 2260 [T ) 15.34 to s 16381
10 s 1528 10 s 12.19 1n 4 36.89 10 2 1628
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CAPITULO IV Seleccién de Ia zona de estudio y de las fechas de analisis

Tablas IV.1 20 Illuvia maximas en 24 h por estacién del afio de 1996

ESTACION 21 ESTACION 22 ESTACION 23 ESTACION 14
MES DIA {mum) MES DIA {mm) MES DlA (mm) MES DIA (mm)
4 23 37 4 23 FLED 6 7 6349 s 31 1935
s 23 17.78 6 ' 338 o 18 3149 6 7] sa354
5 4 1346 6 6 T 6 u 2t.39 8 15 358t
6 16 28.19 6 is 360 6 2 30.73 6 16 1931
6 17 2082 6 23 16.50 7 4 J0.98 7 4 2158
6 19 2082 6 2 24.14 7 13 1489 7 s 170
7 4 179 7 4 3323 7 17 22.82 7 7 2286
7 7 2692 7 6 3200 [ 24 2182 1 13 2032
7 13 2031 1 t 1752 2 6 2133 7 20 1498
7 17 na 2 [0 170 s 27 36.57 7 21 1701
[ 13 19.58 7 17 1727 9 4 2794 l 24 1625
3 7] 1422 t 2 1623 9 7 2413 3 it 1346
[ 2 2336 ] 4 17.77 [) 9 2236 . 15 1549
] 30 1828 ) 26 [TE) 9 [T} 20.06 2 . 3.1
] 1 1346 A 27 2590 9 [T} 2057 ) [} 1549
9 17 1676 9 10 20821 ) 21 2743 ) 10 4267
9 t9 47.78 0 19 231 ) 27 2057 9 12 6299
) 21 266 9 2 3378 10 4 2136 [ 7] 3352
] 2% 1498 9 27 1534 10 21.33 9 19 3784
10 3 3403 o s 1631 12 19 2233 10 3 3632
ESTACION 28 ESTACION 26 ESTACION 37 EISTACION 20
MES DIA Gmm) MES DIA ¢mm) _ MES DA () MES DA
6 13 2128 4 F3) XN F) 1) 29.31 & 4
6 H 5763 6 13 3332 6 4 16.76 6 1
) 15 19.04 6 e 16.26 5 13 .98 6 26
[ i 3606 6 16 1803 6 7 1066 7 2
6 17 15.49 6 29 10.66 Iy 19 4.9 7 4
s 1] 26.60 6 n 9.39 6 26 1092 ] t3
7 3 1701 7 2 1244 7 4 104} 7 17
k] ) 1930 k) s 965 ) ¥) 2216 7 I8
7 ) 2238 7 6 1158 7 17 9950 7 F
k] 24 18.79 9 4 154y 7 30 28.39 7 30
[ Y} 1854 9 7 1422 7 N 1930 2 s
1 % 2233 9 9 1e47 2 $ 24 E) 13
[ 27 W06 9 [} 939 [ 1S 2184 x 16
9 4 2260 [] 14 812 3 18 (I ) 3
9 2 338 0 1] 212 ) 4 .54 ] t
) to 1768 » 2 13.20 9 7 11.93 9 7
L) 12 2032 9 24 1091 [ 12 4724 9 17
[ 14 3200 [ 27 1143 ) 14 1879 s 29
9 19 2442 10 6 11.93 ] 16 1346 10 s
10 s 2563 12 19 1295 [ [T] 1625 12 19
ESTACION 19 ESTACION 36 ESTACION 3| ESTACION 32
MES DA MES DIA {mm MES DiA MES DA {mm)
4 FY) ) 24 FEN 4 24 4 24 ni1?
3 24 6 s 744 4 30 6 6 12.19
s 26 6 2 683 s " 6 19 10,16
2 ) 2 3 FET) 6 i 6 20 1524
1 20 7 4 6.60 6 6 7 3 1422
1 30 7 7 7187 s 19 7 4 683 {
[ 13 7 17 761 6 20 7 f] 2031 P
[} 16 7 i) 3327 6 26 7 « 761
3 22 3 3 1625 7 3 7 30 1017
3 23 ) 1s 13.01 7 s 0 4 1371
[ 24 8 [ 2362 7 [T) 3 17 1498
] 26 3 u 9.14 2 17 3 2 711
9 1 ) 26 18.54 7 0 ] 24 [THE]
[ ) 9 2 3358 ) ) T 26 1346
) 7 9 4 26352 [ Is ) 4 9.39
s 2] ° s .12 3 22 [) 7 633
) 18 9 12 736 [] 23 D) 14 1930
) 23 ) 7] 1946 [ 24 1203 9 24 12.70
10 4 ) Y} 634 3 23 660 10 23 338
12 19 o 4 1293 [T} 19 1348 12 19 1447

!
!
i
l
|
i
]
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CAPITULO IV Seleccion de la zona de estudio y de las fechas de andlisis
pe——te = e e )

Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1996

ESTACION33 ESTACION 34 ESTACION 38 ESTACION 3¢
MES DIA mm MES (mm) MES DA (mm) MES DlA
4 24 1143 6 14 19.0 3 4 FEAT] 6 4
6 6 1473 6 13 1397 3 17 1346 6 [
& 20 tog) ] 3 1320 6 1 12,95 6 18
7 3 15328 7 4 1600 & 19 13.96 3 3
7 4 633 7 s 19.30 7 3 13.97 7 s
7 5 512 7 21 1396 7 s 2344 7 6
2 6 6.35 7 24 13.96 7 A 1041 2 Yl
[ 4 287 7 3 1628 7 ) [TNE] 7 22
) 13 R.12 ] s 1701 7 13 1346 7 24
- 17 12.19 [l t4 1528 2 10 1320 2 4
s 23 [XT} s ] 17.77 [] s 1473 3 27
[ 24 119 1 FY] 1473 3 24 1270 3 3
) 26 9.65 ] 3 2459 a 31 3321 9 7
1 27 1930 ) 3 3429 9 '2 1422 9 s
° ) 136 9 10 165t 9 14 2238 9 12
9 7 1422 9 12 3073 9 17 1432 ) 14
9 0 9.90 9 17 1549 9 21 1066 9 21
9 ) 16.81 10 3 12.77 ) 23 23.1) 9 FY)
10 24 5.84 10 3 1523 [] 24 1574 10 3
12 19 1346 12 19 12.19 12 19 1168 12 19
ESTACION 37 ESTACION 32 ESTACION 39 ESTACION 40
MES DIA (mn) MES DIA (mm) MES DIA (mm) MES DIA
4 24 12.98 4 u 2083 6 ) 10.92 5 4
6 ) t4az 6 [ 1194 6 1“4 2108 & 16
5 1) 15.49 6 " 6.t0 6 17 10.67 6 19
s 7] 1496 6 7] 2518 o 29 Ju4s 7 s
6 17 1298 6 i6 7.87 6 i 1549 7 30
& [T} 663 3 1) 7137 7 3 1778 s s
7 6 1378 7 3 [T 7 s 092 ) 1]
7 17 1541 7 4 1067 7 6 2083 t 16
7 20 2007 7 6 1422 7 17 144 s 17
[ ) 4445 7 17 2184 7 2t 1397 [ 24 1346
3 s 13.72 7 20 965 el 28 1346 ] 26 914
2 1 1422 7 21 X1 [ 1 1727 2 3 1727
z 17 1229 7 23 ta97 2 1s 1219 0 3 15.75
3 24 2743 1 0 660 ) FY) 9.14 9 4 .78
) 26 1243 s 12 1834 9 s 940 [ 12 2134
) ] 2483 ] ts 6.90 ) 7 2216 9 [ 2134
] 7 2261 [] 24 [TE2) 9 1 9.63 ) 17 16.76
) e 2083 ) 1) 4738 9 7] 1245 9 at 15.94
) 17 2032 10 [ 636 9 27 1270 ] 24 1372
12 19 14.73 12 I 1397 12 T 2007 12 19 10418
ESTACION 41 ESTACION 42 ESTACION 43 ESTACION 44
MES DA MES DIA MES DA (mm) MES DIA {mm)
. 2 4 u 4 24 25.40 ) 2?7 1293
6 7 6 3 E) 27 660 6 26 1421
6 is 6 16 F) 30 1298 k] 7 3835
6 19 6 20 6 6 [T 2 3 9.14
7 3 7 3 s [Ty 1549 7 17 1496
7 6 7 6 6 19 12.98 7 30 4724
7 17 7 it 7 ) 961 3 [} 10.92
2 Y 7 24 k3 4 10.92 3 22 1154
7 24 7 n 7 6 3165 [] 23 138
3 7 5 6 7 ” 787 ) 24 1.1
) [T 2 ) 7 21 1346 [ 28 138
[ 17 [ Y] 7 30 636 3 29 2184
3 24 3 22 s 1] 16.26 ) 7 9.40
) 26 [ 2 3 n 1129 ) 14 1626
3 31 3 24 ] 24 [X7) ) 17 2921
9 7 ] 26 X 2 1575 [) 7] 1499
[] 17 ) 4 ) 3 264 ) 1% 2642
9 23 ) 1 9 s 638 [ 2t
[ 26 9 21 [ " 660 9 22 16.76
12 19 12 19 12 19 14.99 12 19 787
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CAPITULO IV

Seleccion de la zona de estudio y de las fechas de andlisis

Tablas I'V.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1996

Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacién del afio de 1997

ESTACION 48 ESTACION 36 ESTACION 47 ESTACION 48

MES DA MES DIA MES DIA (mn) MES DIA {mm)
4 24 4 24 4 20 660 4 23 3429
3 24 6 ] s 3 762 ) 24 1422
s 27 6 20 6 16 [y 5 4 2301
[ 26 6 25 6 20 1346 s 16 2235
5 30 7 7 6 21 38 s 19 1743
2 7 7 16 12.70 6 25 9.4 6 28 1422
7 30 7 17 1397 6 26 17.78 6 26 2235
[ ts 7 0 1383 7 2 2070 7 4 1549
3 17 [ s V63 7 17 762 1 7 1956
] 26 ] 1S 1067 7 30 37.59 7 27 2667
] 29 3 23 10.16 s ' 762 7 30 1753
9 4 [] 24 1T} s 15 1168 ] 2 14.713
] s ] FL) 940 ] FE) 139 [ 4 1473
9 s ) 4 1146 o ' 2184 s 7 2210
] ta ) 9 519 9 4 14.7% ) 24 121
9 13 [ [ 2391 9 13 1067 9 6 17.53
) " ) 14 as08 9 1 2116 [ 13 2057
9 17 ) T) amas 9 19 264 [ 1 2794
) T v 19 940 ) 22 133 [) 17 2997
) 21 ) 22 2489 12 12 9.40 9 21 1908

ESTACIONJ9

MES DA . {mm)
4 n 4724
F) 29 3124
6 ] 2667
6 T} 1549
6 19 2692
6 20 2161
[ 26 2159
6 Y] 2137
7 4 2591
7 7 2769
7 17 1R0%
[} 26 2184
] 17 EYRY)
[ 29 2037
[3 4 1549
9 ) 1227
) 19 4267
0 2t 266
° 26 1936
9 27 5363

ESTACION & ESTACION2 ESTACION 3 ESTACION S
MES DA (mm) MES DA MES DiA (mm) _ MES DIA
3 15 864 ) 21 3 21 99t 3 an
3 21 S8 3 20 4 L] 1702 A 9
4 2 1422 © 22 . n [ 4 )7
E] 17 9.65 6 23 3 3 IR.54 4 19
3 20 6.10 6 27 s 20 10.67 ) 23
6 22 2843 7 3 s 22 2134 s 20
6 23 1702 7 7 3 22 1473 6 2
6 27 13.97 2 14 & 23 4118 [ 23
3 30 213 h [E 7 7 12.70 7 7
7 7 1194 ki 15 7 18 3642 7 14
K 14 16.76 7 17 7 [}) 2540 7 (k]
ki 15 559 r 24 7 16 1041 2 17
7 16 2139 ) 26 7 17 1499 7 23
7 1 tn92 7 9 7 23 4347 7 24
7 24 9.63 L] 13 7 26 17.02 7 26
[ 13 483 ) 7 [ 13 17.27 7 29
1 29 1143 9 3 1980 ¢ 3 20.07 3 | 3
) s 2408 ) 7 1143 ) 7 16.51 ) 13
9 7 6.10 [ " 1397 ] T} 10.4) [ 29
[ 12 482 ] iy 1194 [] 2 1041 0 s
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CAPITULO IV

Seleccién de la zona de estudio y de las fechas de analisis
e e ==

Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1997

ESTACION S ESTACION & ESTACION 7 ISTACION 8
MES [T (mm) MES DIA (mm) MES DIA (mm) MES DIA ¢mm)
' 9 264 3 16 1047 1 ) 1626 ' ) 1422
3 16 2150 4 ) 9.14 3 16 1324 4 9 1422
3 " 1067 s 3 1334 3 21 1168 s Is
3 21 9.14 s 7 9.40 4 9 16.26 f) 2 9.40
4 [ 264 6 23 2565 ) 7 1499 6 21 1375
4 16 FIED) 6 2 968 6 23 17.27 6 15 19.05
) 22 240 7 3 208 6 23 2023 7 4 10.16
6 23 327 7 14 16.00 1 4 15.49 7 14 1499
6 23 2083 7 IS 1422 7 7 1372 ? 13 19.56
7 2 1046 7 17 2081 7 14 2132 2 16 1219
7 14 1956 7 21 9.44 7 13 20.92 7 17 3073
7 135 3429 7 29 2104 7 16 27.94 7 [ 1473
7 17 262 [ n 1293 7 17 3607 7 21 1626
7 2 1092 [ 17 2438 7 23 27.94 7 ) 4410
2 26 2692 2 19 1397 7 26 1243 7 26 19.08
0 19 2563 ] 8 1346 7 29 1702 7 29 2108
s 27 2170 s 29 9.64 ) 13 2540 s 29 12.70
8 29 1270 ] s 3434 ] 29 1248 9 s 49353
0 s 1829 ] 7 11.94 ° s 36.32 0] [ 16.76
) 2 1270 9 1) 2921 9 [} 2368 ) 18 1227
ESTACIONS. ESTACION 10 ESTACION 11 ESTACION 12
MES DIA MES DIA MES b (mm; MES DIA (mm
2 13 ) 1 3 it 2057 1 9 1372
3 21 538 4 7 E) 2 v.14 ) 16 2591
. 7 1702 4 " 4 16 2845 1 18 1194
4 9 1197 f) [ 4 1t ) 16 2591
s 13 831 s 20 s [] 4 1t 11.94
6 28 1727 6 2 s I8 s 2 2108
7 1 1422 6 EX) s 22 s 23 1092
7 4 1753 7 4 6 2 6 2 1534
7 14 1575 7 7 © 23 6 23 2397
7 1s 2134 7 14 6 23 7 6 14.48
7 17 288 7 Is 7 a 7 14 26.96
7 23 1y k) 17 7 14 7 ts 2616
7 26 2518 7 n 1 1s 7 17 3309
2 ) 1248 7 26 7 17 7 te 10.67
3 17 1576 1 17 7 23 7 26 221
[ 18 1372 3 23 7 26 3 17 2235
[ 19 2100 [ 27 [ 17 1 19 2233
° ) 3429 s 29 s 27 ] 29 9.63
9 13 447 D) s [ 29 9 ) 5131
0 18 1092 9 13 [) s 9 12 1523
ESTACION 13 ESTACION 14 1 ESTACION 18 ESTACION 14
MES DIA (mm) MES DIA mm}y | MES DLA (mm) MES DIA (mm)
1 23 963 4 16 tos2 ) 7 TAT) ) 1 1829
3 n 9391 [ 3 2769 4 g 1.3 s 3 3048
4 7 660 s 24 1346 s 13 940 6 21 19.81
4 10 6.0 s 2 39.12 ) 20 940 7 1 15.03
4 16 1321 6 PY) 4572 6 2 9.14 7 14 1600
) 20 6.10 6 30 1397 6 25 1082 7 13 26.96
4 23 963 7 4 121 7 14 10.16 7 17 1826
) 24 [T 7 1" 2032 7 1s 2013 7 34 2032
6 2 4502 7 135 4928 7 17 2134 7 26 2261
6 [T} 1626 1 24 [ 7 23 11.43 7 28 1956
6 n 1854 7 26 4523 7 24 11.43 z [ 20.57
7 is t6 00 0 12 14.99 7 26 3353 3 17 14.99
7 24 1508 s 17 18 s s 19.56 . 18 33.02
7 26 1829 [ 1) 10.92 5 17 13.21 3 28
[ 19 [T [ 27 7239 s 18 1397 0 29 2134
s 23 981 2 29 418 3 26 9.91 [ 2 1575
s 27 6.10 9 1" ) 1 36.83 9 6 12.02
[ 29 1143 ) 2 [ 29 3810 9 7 3048
9 s 18 9 i7 1829 s s 3337 9 [ 2037
9 t 9.63 [ n 4267 ) 13 9.91 9 14 3251
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Seleccidn de la zona de estudio vy de las fechas de analisis
== e e

CAPITULO IV

Tablas IV.1 20 lluvia méaximas en 24 h por estacién del afio de 1997

ACION17 ESTACION I3 ESTACION |3 ESTACION 20
MES DIA e MES DIA (mm) MES DIA {mm) MES Dia (mm)
1 16 12,19 4 16 2057 ] 1 21.59 ) 7 1041
3 19 11.9) 3 20 10.66 4 16 711 4 16 10.92
4 16 12.19 S 22 3022 4 [ 7147 ] 1 990
] 3 3022 6 2 1143 s 20 563 5 2 4343
6 1 13.97 6 1) 1143 6 2 2337 6 2 1103
6 EY) 13.96 6 23 120 6 23 10.66 6 28 1346
6 2 1346 ) 1 19.81 1 ! 7 ) 1594
? ) 2717 7 2 1854 7 6 7 6 1219
7 12 15.74 7 15 939 7 7 7 1] 1879
7 7 1498 7 20 1397 7 14 24.38 7 17 2193
7 20 117 7 2) 1396 7 1s 2037 7 23 990
7 24 1371 7 24 17.01 7 17 3503 7 24 9.39
7 27 1041 7 26 1298 7 n 2260 7 26 19.30
7 1 1701 7 27 9.90 2 24 1016 2 6 939
3 16 1193 7 n 1147 7 6 21.59 [ [T} 1903
[ s 7137 L) 17 13.20 7 29 EXT) 3 17 16.76
3 28 3327 [ i 76T s 2?7 212 ) 29 104)
] 29 1554 [] am 1278 ) 29 [T s s 2260
) 6 132 [ 29 208 9 s 17.59 0] 6 9.39
9 [ 24.13 9 12 [XT) ) 12 traz 9 12 1374
ESTACION 21 ESTACION 33 ESTACION 23 ESTACION 24
MES DA MES DIA tman) MES DIA {mm) MES DIA (mm)
s 3 ] 3 1650 6 n 26.16 1 1422
6 2 6 2K 2238 s 2 2920 B 19 1628
1 3 7 4 2103 6 FY) 2362 3 3 3334
7 14 7 12 2000 7 2 1082 6 1 1651
k] 13 7 18 PENT] 7 ) 2108 6 2 2235
2 T 7 1] 16.51 7 " 3740 7 1 2768
2 2 7 26 3200 7 13 1828 7 1 1473
7 24 7 1) 26.16 7 17 19.54 7 12 3149
7 26 [ 6 2238 7 1 23.36 2 15 3048
] 3 [) 14 al.te 7 23 20.57 7 [E) 1752
s 6 [ t6 17.00 7 26 717 7 26 19.08
) 7 [ 17 17.78 2 3 1981 7 21 2666
0 " [ 1 17.00 0 [ 1905 7 2 2114
3 29 [ E 2413 2 1] 21.39 T s 1803
D) f) 9 1 5232 s 18 2210 s 17 2238
2 7 9 12 2209 9 1 31.59 3 1 1676
9 ] ) 13 2238 9 6 2768 ] i 2419
) 12 ) 21 17.52 9 [) 3378 9 1 2286
) 13 ) 24 EXXT) ) 18 33.08 [ s 26.16
9 21 ) i 23.62 [ Y] 1931 5 [ 4572
ESTACION 28 ESTACION 24 ESTACION 27 ESTACION 28
MES DIA {mm) MES DIA MES DIA MES DA
1 7 240 B 10 1 7 3 21
4 7 2411 s 20 4 7 . 1]
$ 3 ETRT) 7 2 ] 16 . te
& 1 49 7 7 s 18 4 13
6 2 2057 7 12 s 2 6 2
6 2 270 2 n 6 2 & 23
2 2 2483 7 13 s 23 6 23
) 4 19.30 1 9 7 4 2 15
1 " 1727 7 2 7 6 7 17
7 12 4724 7 28 7 7 7 2
7 [ 3734 2 ' 7 ts 7 PY]
2 17 2006 1 2 7 7 7 26
7 PE) 1675 3 3 7 23 ) 3
7 1 1905 s 4 2 24 ) s
7 29 2006 s 16 ] 26 [l 12
[} 17 579 ) Y] ) [ [ 19
3 [T 2616 ) ] [ ” 0 29
9 1 3856 ) 6 . 16 9 2
[ s 2768 ) 3 [ 1 9 )
9 3 PEXT] 5 15 ] s ] 12
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CAPITULO IV Seleccién de la zona de estudio y de las fechas de andlisis
e = e —
. P . ~
Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacién del afio de 1997
ESTACION 29 ESTACION 30 ESTACION 3} ESTACION 32
MES DIA MES DIA (mm) MES DIA (mm) MES DIA
3 13 3 21 635 4 7 2006 4 7
3 2t ) 7 2233 4 23 s34 s 18
4 7 4 i6 9.90 3 20 558 s 20
4 16 4 L] 263 ) 2 1143 (3 2
. 4 114 & 2 1701 6 2 13.97 [ 17
5 3 3 2) 2540 6 16 762 [ 23
s 22 6 28 2667 6 2 1778 6 23
s 2 7 s 17.7% 6 25 10.16 6 2
6 23 7 1 3429 7 2 660 7 2
7 s 7 s 939 7 16 047 7 7
7 7 7 15 1700 7 T 2108 7 13
7 13 7 17 1244 7 27 2692 7 24
: 7 1t 7 it 17.78 1 29 2209 7 26
. 7 24 7 Y} 16.76 [ t 1371 7 23
7 26 ? 6 1168 s 1 t0.92 ] 1
. 7 29 [ [ 1371 s 26 533 : 23
) ] [ 1 12 1987 T 27 965 3 29
1 27 2 6 1270 ] 28 Hi? 9 5
[ 29 0 12 1066 [ 19 762 [) [ 1
. ) 12 9 21 1208 9 15 [XT ) 12
ESTACION 33 ESTACION 34 ESTACION3S ESTACION 3¢
MES DIA (mm) MES DIA s MES bl MES DiA {mm)
4 7 1981 3 19 945 4 7 4 7 FYRY]
4 ig 9.14 ] 7 1651 4 t6 4 16 1244
4 21 19.35 4 17 1727 4 18 3 20 1397
s 13 9.90 4 T} 16,30 s 3y 6 23 1955
s 20 9.39 s k] 16.51 s 1% 6 23 1933
6 2 4t 5 2t 1549 L. 23 7 2 14.22
6 23 12,95 t) 22 1143 6 21 7 6 2489
6 25 5323 6 24 1168 Y 3 7 7 24.02
7 2 6.34 [ 25 17.01 7 7 7 12 2108
7 7 16.76 7 ] 9.14 7 12 7 13 149
7 13 3327 7 s X3y 7 7] 7 17 24.13
7 24 2514 2 7 ta.9n 7 17 7 25 1727
7 26 14.98 7 12 1168 7 23 7 26 1727
7 28 17.78 7 17 11.96 L3 12 i 28 1447
3 1 10.66 7 28 1349 3 17 L] (1] 1447
[ 29 3200 El 28 2160 [ i s 19 1834
9 6 1092 7 29 16.76 L] 19 939 3 26 1179
[ [ 1320 7 31 1037 ) s 13.46 9 6 19.08
9 13 1574 ) 12 9.4 o X)) ] 12 21358
9 24 633 9 [] 1066 9 [ 953 ) 13 1447
ESTACION 37 ESTACION 38 ESTACION 33 ESTACION 40
MES DIA (nm) MES DIA (mun) MES DIA (mm) MES DIA
) 9 1473 3 2 1193 ) BTl 12.78 3 21
4 16 1422 4 7 [1E3] 4 2 15.24 4 7
3 20 19.30 L3 2 137 4 16 15.74 4 16
& 2 1524 L] kI 2743 s 20 16.5) s 22
7 1 2563 7 1 2362 6 2 1981 6 2
7 2 37.9% 7 2 1263 6 T 1397 P 20
7 6 24 89 2 b 1.t L] 28 15.49 [] 23
7 7 16258 2 7 2031 7 2 4724 6 235
7 12 2006 7 14 1498 7 s 1778 7 3
7 15 2438 1 ts ey 1 s 1631 3 12
7 17 1179 7 17 1236 ? 13 2108 27 13
7 25 2387 7 23 12.44 7 26 14.98 7 17
3 1 3606 7 2 1676 7 29 1676 7 24
B 2 1R03 T 26 1701 7 3 24.63 7 26
3 4 22 60 s 2 1295 [ 3 1623 [ T
[ 18 1514 3 19 5943 s ) 1473 1 12
L] 19 2238 3 28 1148 1 ) 18 13.20 L3 16
9 6 3104 9 1 1549 L] 23 213 3 29
9 2 16.51 9 7 1041 9 4 28.70 kd 6
9 15 1447 9 12 1422 9 L] 3073 9 12
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Tablas IV.1 20 lluvia maximas en 24 h por estacion del afio de 1997
ESTACION 41 ESTACION 42 ESTACION 43 ESTACION 44
MES Dla (mam) MES DA mm, MES DIA tmem)_ MES DIA
3 16 9.63 4 7 2032 N 3 19 4t 5 3
3 21 9.39 4 16 212 4 3 28.70 3 17
4 2 1320 4 [1] 1828 4 1] 1244 3 22
4 14 1727 5 13 13.74 4 an 10.92 3 23
& 1] 1498 s 0 1066 s 20 1244 6 1]
3 23 1981 6 2 1549 6 2 ¢ 22
6 23 1017 6 33 3048 . 3 6 23
7 2 142 3 35 1142 7 1 3 27
7 7 7 s 1524 7 2 6 30
7 1S 7 7 1219 7 15 7 2
7 17 7 s 563 7 18 7 7
a 2 7 15 1828 7 23 7 12
1 17 7 24 1147 7 26 7 14
3 26 7 23 14.93 7 29 7 16
3 28 7 26 1298 ) 2 7 17
3 29 3 ) 12.70 L] 13 7 Jo
9 D s 2 1193 x 27 [ 15
9 3 a 29 1549 L] 29 L] 26
9 12 9 6 10.92 hd 4 9 S
9 is 9 L] 128 9 11 A4 1]
ESTACION 48 ESTACION 46 ESTACION 47 ESTACION 43
MES DA mim, MES [T (mm) MES DIA mm MES DA ¢men)
4 2 ‘;T\) 3 2t 1320 4 2 12.69 3 (1} 1320
4 ) 16,50 P 1 [ < 2 2390 6 1 1834
4 9 589 4 7 14,92 L] 3 17.52 6 25 1447
k] 3 11.77 4 16 7.36 3 H 7461 6 26 2590
6 22 17.52 s iy 939 s 22 16.35 7 1 2360
[} 23 20.06 3 20 239 6 22 22.09 7 4 1219
s 23 o3 s 12 a6 - 23 1935 7 2 1701
2 14 21.3) 6 2 2362 6 27 9.14 7 15 1911
ki 15 2057 & 27 11.68 7 14 2692 7 17 22.86
7 17 2031 6 k[t 29.97 7 13 9.90 7 23 1473
s [ 1676 7 1 10.16 7 16 553 7 24 193
) 3 Ys) 7 2 660 7 17 1879 7 26 3931
L] 19 1346 7 16 7340 7 21 163 2 5 3333
z 6 1270 7 17 3123 7 Y] 19.30 s 17 1701
s i) 1524 7 20 48 7 2 1270 [ [T 2301
9 3 2590 7 24 1016 L} 13 965 3 26
9 2 a1y 3 4 1701 L] 29 238 2 29 2743
9 3 1422 L] 29 41.40 9 3 11.6% 9 5 32.76
9 1t 92.39 9 7 6.5 2 10.66 9 1 3 1549
9 13 49.02 9 12 6R5 9 13 10.66 9 13 2971
ESTACION 49
MES DIA (men)
3 3 1333
s 7 2797
® v 1491
6 25 16.76
3 26 2402
7 1 1422
7 17 2997
7 23 1524 |
[ s 1320 -
[ o 1752
3 7] 17.01
[ 17 1371
. i 1346
[ 28 FYT)
) s 2336
) 7 25.40
v it 17.78
9 12 20.06
9 13 2032
9 24 1498
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De esta manera se seleccionaron los dias en los que se presenté el mayor registro de

precipitacion para todos los periodos de las tormentas.

Para identificar con detalle la localizacion de las estaciones pluviograficas, se elabord una
tabla con los datos correspondientes a cada estacion, ella contiene el nimero de la estacién

con el que la DGCOH la identifica, el nombre y sus coordenadas geograficas (Tabla IL1).

Las fechas que se seleccionaron para el estudio fueron las siguientes:

Ailo 1995 Dias
Agosto 4 5 6 8 9 16 22 26
Septiembre 22 25 26
Qctubre 24
Noviembre 3 17 18 21
Diciembre 26 30
Ao 1996 Dias
Abril 23 24
Mayo 27 31
Junio 14 15 16 18 20 26
Julio 7 13 17 30
Agosto 4 5 15 16 23 24 26
Septiembre 1 4 7 10 12 14 17
Octubre 3 4 5 .
Diciembre 19
Aflo 1997 Dias
Marzo 21
Abril 7 16 18
Mayo 3 20 22
Junio 2 23 25
Julio 1 o 7 12 14 15 17 23 24 26 29
Agosto 17 18 19 28 29
Septiembre 5 6 7 8 12 13

En la seleccion de las fechas para el estudio el Instituto de Ingenieria opt6 por un criterio

adicional, que consisti6é en determinar que las lluvias cumplieran con la condicion de que

k
hpw’_j 2 50mm

donde /1p. , esla lluvia en 24 h de la estacion j en el afio k

Este valor se consideré debido a que precipitaciones mayores a 50 mm provocan mayores

darios en la zona donde se presenta (Tablas IV.2).
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Tablas IV.2 Lluvias iguales o mayores a 50 mm

ARO: 1998 ARO : 1996
MES DIA ESTACION mm) MES DIA ESTACION hp (mm)
8 4 37 100.08 6 7 23 63.50
8 [] 37 8728 [] 14 17 59.69
‘3 9 6 34.36 6 14 24 50.38
3 18 39 21.79 6 14 25 57.66
] 22 2 61.21 6 13 37 66 80
3 22 33 36.39 6 18 s 7137
3 22 38 52.33 7 0 20 52.32
8 26 28 52.58 9 1 8 57.66
9 23 22 57.40 1] 4 - 17 34.86
9 25 38 70.37 -9 7 36 60.20
11 3 38 51.82 9 12 24 62.99
9 19 15 30.77
9 27 49 55.63
10 4 6 52.83
10 4 7 52.07
10 4 19 56.90
ANO : 1997
MES : DiA ESTACION bp (mm]
3 3 21 32.58
(] 2 13 50.09
6 22 44 32.32
7 2 37 57.91
7 1 23 57.40
7 16 46 73.41
7 17 10 34.36
7 17 12 53.09
3 18 17 71.37
3 13 18 76.71
8 13 21 57.66
8 19 as 39.44
3 27 14 72.39
9 1 22 52.32
9 3 12 31.31
9 5 15 3537
9 15 23 33.09
Una vez efectuada la comparacion de las fechas de las tormentas que cumplieran tanto con
la distribucion espacial (mas de 10 estaciones) y que fueran mayores a 50 mm se llegd a un
total de 33 fechas para el periodo que abarca los afios 1995-1997.
Para el afio de 1998 la seleccion se hizo por observacién directa, es decir escogiendo las
tormentas que en ese afio ocasionaron mayores problemas en el DF.

Para la presentacion de las fechas seleccionadas se elabor6 una tabla en donde se aprecia el

resumen de las cuatro temporadas de lluvia para cada afio (Tabla IV.3).

|
5
;
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Tabla IV.3 Fechas seleccionadas de cuatro temporadas de lluvia.

1995 1996 1997 1998

4 de Agosto 7 de Junio 3 de Mayo 1 de Agosto
6 de Agosto 14 de Junio 2 de Junio 16 de Septiembre
9 de Agosto 18 de Junio 22 de Junio 26 de Septiembre
18 de Agosto 30 de Julio 2 de Julio 27 de Septicmbre
22 de Agosto 15 de Agosto 11 de Julio
26 de Agosto 1 de Septiembre 15 de Julio

23 de Septiembre 4 de Septiembre 17 de Julio

25 de Septiembre

7 de Septiembre

18 de Agosto

3 de Noviembre

12 de Septiembre

19 de Agosto

19 de Septiembre

27 de Agosto

27 de Septiembre

1 de Septicmbre

4 de Octubre

5 de Septiembre

15 de Septicmbre

Para el cdlculo de las precipitaciones medias, de las fechas seleccionadas se necesitaba
contar con sus respectivas imagenes de radar, lo cual no siempre sucedid, por lo que las

fechas seleccionadas mostradas en la Tabla IV.3, se redujeron a 12 tormentas (Tabla

IV.4).

Tabla I'V.4 Fechas seleccionadas para su andlisis y ayuda para la calibracién de las

imagenes de radar.

1995 1996 1997 1998
23 de Septiembre 14 de Junio 2 de Junio 16 de Septiembre
18 de Junio 15 de Julio 26 de Septiembre
13 de Julio 27 de Septiembre
15 de Agosto
1 de Septiembre
19 de Septiembre

Para Ia seleccién de los periodos de lluvia, el Instituto de Ingenieria se encargé de elaborar
los hietogramas de precipitacién media, y asi establecer el inicio y duracién de las

 tormentas.
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IV.2 Obtencién de las precipitaciones medias por medio de pluvidégrafos

Para obtener la Huvia registrada por los pluviégrafos se dispone de datos proporcionados
por el Instituto de Ingenieria, ésta informacién consiste en los valores de la precipitacién

registrada a intervalos de 15 minutos de cada una de las 63 estaciones pluviograficas.

Para procesar la informacién del pluvidgrafo, fue necesario en primera instancia, generar
una malla rectangular con espaciamiento de lkm x lkm a partir de los datos
proporcionados por estos aparatos; esto se hizo con el fin de poner la informacién del
pluvidgrafo en correspondencia con la matriz del radar. La malla se generé con el programa
SURFER, el cual proporciona mallas rectangulares a partir de puntos dispersos por medio

de la interpolacién de los datos y utilizando como limite las coordenadas extremas de los

pluviégrafos.

Para el caso particular de la cuenca del Rio Mixcoac, la precipitacién media se obtiene por

medio de una malla de 1 km x 1 km, entonces

— Z (Pa,) (av.1)
PET 4
. donde -
hp precipitaciéon media, en mm
n nimero de pixeles de la malla de 1 km por 1 km
P, precipitacion registrada en la estacién i, en mm
a; area del pixel correspondiente a la estacién i, en km?
A drea total de la cuenca, en km?

Como todas las dreas a; tienen las mismas dimensiones debido a que la generacién la malla

con espaciamiento de 1 km x 1 km, entonces la ecuacién anterior se convierte en

Zm (Pa ) (Iv.2)

na,

hp =
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Simplificando términos la ecuacién finalmente queda como
— 1 (IV.3)
hp = =~ >o.(2)

El procedimiento anterior se hizo para cada una de las fechas de la Tabla IV.3 y para cada

uno de los intervalos de 15 minutos; con ello se elabor6 el hietograma de cada fecha y a

partir de él, se obtuvo el periodo de analisis de cada tormenta (Figs. IV.1).

Al revisar los resultados obtenidos por medio de los hietogramas, para cada una de las

tormentas seleccionadas, se definid la duracidn de la lluvia. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion

FECHA |DURACION
23/09/1995|15:00-18:45
14/06/1996 | 19:00-24:00
18/06/1996 | 17:30-22:45
13/07/1996 | 18:00-20:15
15/08/1996 [ 18:30-22:15
01/09/1996 [ 15:15-17:00
19/09/1996 [ 16:15-18:00
02/06/1997|19:00-22:15
15/07/1997(16:45-18:45
16/09/198700:45-05:45
26/09/1998 | 19:00-05:00
27/09/1998[15:45-19:00
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CAPITULO IV

HIETO GRAMA DEL 23 DESEPTIEMBRE DE 1995
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CAPITULO IV,
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CAPITULO 1V

HIETOGRANMA DEL 15 DEJULIO DE1997
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IV.3 Obtencion de la ecuacion de calibracion

Después de seleccionar las fechas de lluvia registradas por las estaciones pluviograficas y
poder contar con los registros correspondientes a ellos, se solicité al Sistema Meteoroldgico
Nacional (SMIN) informacién para realizar el analisis y determinar la ecuacién de

calibracion.

Los registros de radar proporcionados por el SMN consistian en archivos con extension
.PIC, en formato binario; los cuales estdn formados por dos bloques, uno de 512 bytes, que
contienen la descripcion general de la imagen (fecha, hora, diametro de cobertura, tamario
del pixel, ubicacion del radar y los pardmetros necesarios para la transformacion de los
datos a reflectividad); el segundo consta de una matriz de 240x240 pixeles, cada pixel se
Arepresenta por un byte, un byte esta representado por 8 bits que puede tener un valor de 0 o
1,‘p6r ello representa Unicamente nimeros en base dos, entonces el maximo valor que

puede almacenar un byte es 2® que es 256, por lo anterior la informacién numérica

contenida en él (byte) se encuentra en el intervalo de 0 a 255.

Antes de transformar la lectura del radar a datos de reflectividad, se recortd la matriz

,orlglnal “de? 240 X 240 a una matriz que delimitara el 4rea que abarca al DF., para realizar
'este pbrocedlmlentd se desarrollo un programa que se encargara de seleccionar dicha area,

ensxén ﬁ.le de 49 x 66 pixeles.

i ,l Lés _(_;i,e}:t'qs;_‘okl_)tenidos de esta matriz no corresponden directamente a la reflectividad, sino
f ;r}n'a}'ls'.’}é;l'ﬂér:)'fa,una escala de valores de ésta (0-255), por lo que fue necesario recurrir a la
"tjfansféxy'macién de los datos por medio de parametros proporcionados en el primer bloque
- de,l.os‘l archivos del radar. La transformacién que proporciona el radar corresponde a una de
o oun producto PseudoCAPPI, descrito con anterioridad en el capitulo 1. Los datos leidos en
| el radar (0-255) se transformaron a reflectividad, en decibelios, por medio de la expresion
SIgulente
¢ z=mx+b (IV.4)

donde
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z reflectividad medida por el radar, en decibelios (dBZ)

m parametro de transformacion (pendiente de la recta)

x valor del pixel de la matriz de 240 X 240

b parametro de transformacién (ordenada al origen de la recta)

los valores de los pardmetros de transformacion para todas las fechas fueron m=0.40 y

= —30.00 . Estos parametros fueron extraidos del encabezado de la imagen del radar.

En la Fig. IV.2 se muestra la representacion grafica de la ecuacién de transformacién,

expresada por la ec. (IV.4).

100 120 140

Reflectividad; dBz

Valor pixel

Fig. IV.2 Transformacién de valores de los pixeles a reflectividad

La ecuacidén de transformaci6on mencionada proporciona el valor de la reflectividad
estimada por el radar en decibelios, pero es necesario el valor de la reflectividad en
mm®m?, para obtener una ecuacién de calibracion parecida a las obtenidas por los autores
mencionados en el capitulo III de este escrito. Para hacer esto ultimo se aplicé entonces la
ecuacién general que relaciona el factor de reflectividad (dBZ), obtenido anteriormente,

con la reflectividad en mm®m?>. Para ello se recurre a la expresion

z Iv.5
Z =10%" ( )
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donde
Z reflectividad medida en mm®m?

z reflectividad medida en dBZ

Para efectuar el procedimiento de analisis comparativo entre las mediciones del pluviégrafo

y del radar para determinar la mejor ecuacién de calibracion ( Z = f(R) ), se usaron tres

criterios, a saber:

1. Comparacion de los valores de cada uno de los pixeles de la matriz correspondiente al
pluvidgrafo, (datos punt), con el valor de cada uno de los pixeles de la matriz de

reflectividad del radar, (también datos punt).

(Z pun = Ry

2. Comparacién del valor de cada uno de los pixeles de la matriz del pluviégrafo (datos
punt), con el promedio de pixeles de 3x3 de la matriz reflectividad del radar (datos
prom).
(Zprom — Rpunt)

3. Comparacién utilizando los promedios de pixeles de 3x3 de la matriz correspondiente
al pluviografo (datos prom), con los promedios de 3x3 de la matriz de reflectividades
del radar (datos prom).

(Zprom — Rprom)

Como condicién se emple6 la isoyeta de 10 mm del periodo de lluvia como parteaguas

como umbral de lluvias para realizar la calibracion y con esto definir el 4rea de analisis.

Para la aplicacion del primer criterio, se procedi6 a la elaboracién de otro programa que
" ajustard las matrices del pluvidgrafo y del radar, con el fin de lograr el acoplamiento de
datos pixel por pixel; este programa es ComPunt.java, €l cual recorta la matriz del radar de
49 x 66 a 44 x 56 [Programa No. 1 Anexo].

“Para el segundo y tercer criterio, se utilizé el programa Comparacion.java, el cual recorta

las matrices del radar y pluvidgrafo a 42 x 54 [Programa No. 2 Anexo].
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Una vez obtenidas las matrices con las mismas dimensiones, para elaborar la correlacion
entre los datos del pluvidgrafo y del radar fue necesario colocar los datos de las matrices en
pares de puntos R — Z con las mismas coordenadas, en correspondencia con la posicién de
cada uno de los pixeles del pluviografo y del radar, esto porque partimos de datos
conocidos que corresponden a los valores de intensidad que proporciona el pluviégrafo
(R), y pretendemos obtener su correspondiente valor de reflectividad (Z), obteniendo
entonces una funcidén de tipo R= f(Z), donde los valores de Reflectividad (Z) e
Intensidad (R) que corresponden a las a la variables independiente y dependiente,

__respectivamente.

Se considerd un retraso de 15 minutos en los datos del pluvidgrafo, haciendo la suposicién
de que la lluvia registrada por el radar se registra 15 minutos antes que lo haga el
pluvidgrafo. Este criterio es un resultado obtenido de estudios anteriores realizados en el

- Instituto de Ingenieria [Ref. 10].

Se ordenaron los pares de puntos R—Z para cada una de las fechas y los criterios
seleccionados a cada intervalo y, para obtener la ecuacién de calibracién, se requirié unir
-'todos los datos anteriores en un solo conjunto de pares de puntos ordenados. Por tanto, para
cada fecha se analizaron un total de tres grupos de datos correspondientes a los tres criterios

descritos al inicio de éste subcapitulo.

(Z,s = Rpus Zorms = R + Z oo — R

punt punt ! prom punt prom prom )'

‘La informacién anterior se filtré de tal modo que para la cuenca del Rio Mixcoac no se
consideraron registros de pluvidgrafo con intensidades menores a 1 mm /h, esto se hizo
para eliminar errores de interpolacién generados por el SURFER, ni tampoco se
consideraron valores de reflectividad menores a 10 mm%m?, pues valores menores o

iguales a éste podian representar polvo o contaminacion en lugar de lluvia.

La ecuacién de ajuste a utilizarse es de forma exponencial ya que se pretende llegar a una

forma aproximada a las ecuaciones de calibracién del radar como son las presentadas en el
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capitulo III de éste trabajo obtenidas por otros autores, por tanto, la ecuacién de ajuste se

escribe como

R=aZ’® av.6)
donde
R intensidad de lluvia, en mm/h
Z reflectividad, en mm®m?

ayb coeficientes que dependen del ajuste realizado, asi como del
tipo de lluvia que se presenta

Para cada uno de los pares de puntos mencionados anteriormente se encontraron tres
ecuaciones de ajuste; la primera, considerando todos los puntos; las otras dos corresponden
a la separacion por tipo de lluvias. En estudios anteriores hechos por el Instituto de
Ingenieria [Ref. 10], se determiné que el valor del umbral entre lluvias convectivas y
estratiformes fue de 1259 mm®m> (31 dBZ), es decir, para datos de reflectividad menores

a 1259 mm®m’, correspondia a luvias estratiformes y para mayores a lluvias convectivas.

Con los datos obtenidos en los procedimientos anteriores se generaron nueve curvas de
ajuste por medio del programa gnuplot, y para cada uno de ellos, se calculd su coeficiente
de determinacién, que corresponde al cuadrado del coeficiente de correlacién. El
coeficiente de correlacién, se utiliza como una medida comparativa entre los diferentes
ajustes que se determinaron en cada caso, si el valor de la correlacién tiende a ser 1 se

considera que el ajuste es bueno.

La ecuacién que se utilizé6 para calcular el coeficiente de correlacion estd dado por la
expresion

av.7)
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donde

|

coeficiente de correlacion

punto de en analisis

Seleccion de la zona de estudio y de las fechas de analisis
e e e

ecuaci6n de la curva de ajuste.

media de la muestra

La ecuacién de calibracién se obtiene utilizando graficas logaritmicas por lo que es

necesario determinar la correlacién a partir de los logaritmos de los pares de puntos

correlacionados.

Los ajustes, estimados de la calibracion de cada uno de los criterios mencionados

anteriormente, y sus correspondientes coeficientes de correlacidn se presentan en la tabla

que se muestra a continuacion:

Ecuacién de ajuste

Datos utilizados

Coeficiente de

correlacién
Ao o [:R=1.184283 g3z 0177408 Z prom — ,,,,,,,, (todos) - r=0:43183677
2 IR=1221347372""% | Zpom — Ry (todos ‘ 7= 0.42066138
“3 | R =1.42259400z0755 Z pume = R,,.‘.;.’,"r r __——,6.38545817
4 | R=0.60052487Z°**" | Z rom — Rproms (Co vecnvas) r = 0.40835034
o8 'R =2.21392549Z°0063 | Z i — R o (Estratzformes) r = 0.1147044
6. | R=0.57446424Z°%75 | Z,ppp, = R (Convectzvas) r = 0.40717195
7 R =2.27484075Z 0.0600826 | Z rom f s (Estratiformes) | r = 0.10781512
8 ‘R =0.64296895Z°%»% | Z,, i (Convectivas) | r = - 0.39098338
: 9 R ="2.43902922 00548068 | Z ot — R puu (EStratiformes) | r = 0 09763319
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Con los resultados de la tabla anterior, se efectué la seleccion de los dos ajustes cuyo
coeficiente de correlacién fuera el que tuviera el mayor valor dentro de los nueve
propuestos, por lo que las ecuaciones elegidas para la estimacion de la lluvia en este
trabajo, resultaron ser los ajustes 1 y 2 (que cumplen con los criterios 2 y 3, ademas de que

ambos ajustes emplean la condicién de usar la isoyeta de 10 mm como frontera (Fig.IV.3 y

Fig. IV.4).

En las Figs. IV.3 y IV.4, y con los datos de la intensidad R(mm/h) y la reflectividad

Z(mm® /m®) se construyo la grafica de R —Z para obtener la ecuacién de calibracién para

este caso. . En estas figuras se incluyé el trazo de la recta que representa la ecuacién de
Marshall - Palmer (ec. III.2), como comparacién con los ajustes obtenidos en este estudio.
Cabe destacar que en éstas figuras, se observa que, debido a la dispersiéon de algunos
valores hacia los ejes X y Y, la curva de ajuste no sigue la tendencia de la mayoria de los

puntbs.

Curva du ajusts No. 1 con datos Zprom - Rpram

Ve " srean
/ *. . AusteNo. 1

. Ec. Marshal - Palmes — — —

-/

Fig. IV.3 Curva de ajuste 1 con datos Zprom = Rprom
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Cutva de ajuste No. 2 con datos Zprom - Rpunt

100 v v — > v
T / s,
/. AusteNo.2

Ei:; Marshall . Palmer —— — —

R (mm)
B

Z (mm*6/m3)

Fig. IV .4 Curva de ajuste 2 con datos Z,om - Rpune

IV.4 Estimacion de la lHluvia a partir de la ecuacion de calibracién

Se estimé la lluvia a partir de las ecuaciones seleccionadas como las mejores en la
calibraéién hidrolégica y de la de Marshall - Palmer (ec. II1.2), ya que ésta ecuacidn la tiene
integradg e}n el software de despliegue de imagenes captadas por ¢l radar meteorolégico del

¢efr6 “La Catedral”.

El valor de las precipitaciones medias sobre la cuenca del Rio Mixcoac, se obtuvo para
cada una 'de las anteriores ecuaciones y para el pluvidgrafo con la ec. (IV.3) y se
determinaron sus correspondientes curvas masa, (que es la representacién grafica de la

precipitacién acumulada con respecto al tiempo).

La comparacion de las curvas masa obtenidas con las ecuaciones de ajuste del radar y la del
pluvidgrafo permitié observar que tan buena era la aproximacién de los ajustes al utilizar

los datos del pluvidgrafo para la estimacion de lluvia.
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Al revisar las curvas masa acumuladas de todas las fechas fue notorio que de los ajustes
obtenidos, no existia alguno que realmente siguiera la tendencia de las curvas masa
acumuladas del pluviégrafo, esto es, las curvas masa estimadas a partir de las ecuaciones de
ajuste presentan valores de precipitacién muy grandes y no permitian ver lo observado por

el pluviégrafo (Fig. IV.5), por lo que fue necesario obtener una nueva ecuacion de

calibracion.

Curva masaacumulada de la Tormenta del 13 de Julio de 1996

18:30 18:45 19:00 1915 18:30 19:45 20:00

Tiempo (h)

| — =pw —m—EmP EqAjustt —h—EA ©—EqA —+—Eq4 —— ]

Fig. IV.5 Ejemplo de curva masa acumulada con las calibraciones obtenidas

La nueva propuesta de calibracidn se obtuvo graficamente promediando las curvas de ajuste
seleccionadas con anterioridad en la hoja logaritmica, incluyendo en esta grafica, la curva
de la ecuacién de Marshall - Palmer. Para la nueva propuesta de ecuacidon de ajuste, se
buscé calcular una ecuacién que estuviera dentro del rango que delimitaban los promedios
de las curvas de ajuste obtenidas en el estudio realizado por el Instituto de Ingenieria [Ref.
10] y los promedios de los ajustes obtenidos en este trabajo, la propuesta entonces se

obtuvo en la curva llamada Ajuste No. 3 y se muestra en la Fig. IV.6.

La ecuacidn resultante con los promedios de las ecuaciones del informe del Instituto y los

promedios de las ecuaciones de este trabajo result6 la que a continuacién se muestra
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R = 0.169986387 44584686 (Iv.8)

Curva de sjuste No. 3 con datos Zprom - Rprom

- Ec. pefn. informe <svecceeve
- AjustaNo 1 ===
. Ajuste No. 3 -
. Marshal- Palmer — — —

10 100 1000 10000 100000 1e+08 Teel?

Fig. IV.6 Curva de ajuste No. 3 con promedios de los ajustes obtenidos

anteriormente y calibracién propuesta por el Instituto, con datos Zprom = Rprom

Al calcular el coeficiente de determinacién de la ec. (IV.8) se present6 el valor negativo de
r? =-0.314826, debido a que la curva se forzé a pasar entre las curvas promedio de los
ajustes obtenidos en este trabajo y los promedios de las ecuaciones del informe del Instituto
y por tanto no necesariamente seguia con la tendencia de la acumulacién de los datos de

intensidades ( R ) y reflectividades ( Z ) de las tormentas analizadas.

A la nueva ecuacién de calibracion, se le aplicé el mismo procedimiento que al de las
ecuaciones de calibracién obtenidas anteriormente, y una vez desarrollado esto, se
dibujaron las curvas masa acumuladas correspondientes al pluvidgrafo, la que representa la

ecuacién de Marshall — Palmer y la del ajuste corregido ec. (IV.8).
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Cuando se trazaron las curvas masa mencionadas anteriormente, se logré una mejor
aproximacién a la tendencia de la curva del pluvidgrafo en varias tormentas, aunque en
otras no se ajustd tan bien. Atin con los resultados obtenidos de esta manera, se eligié ésta
calibracioén, ya que era la que present6 el mejor resultado cuando se hizo la comparacion

con los datos de pluvidgrafo.
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CAPITULO V Presentacion y andlisis de resultados

V. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para las tormentas seleccionadas se escogio el modo de presentacién siguiente:

Para cada tormenta:

a) Hietogramas de precipitacion media, obtenidos con promedios de matrices de 3x3
pixeles para las estaciones pluviograficas, con la ecuacion de calibracién obtenida ec.
(IV.8) y en los célculos hechos usando la férmula de Marshall — Palmer ec. (II1.2),
tomando en consideracion el retraso de 15 minutos que se debe tomar en cuenta en los

pluvidgrafos (Figs. V.1).
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Precipitacién media de la tormenta del 14 de Junio de 1996
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Precipitacién media de Ia tormenta del 18 de Junio de 1996

5.0 ———
45 1
4.0 ® pluv
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g OoM-p
B 30
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S, 2.0 4
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Precipitacién media de la tormenta del 13 de Julio de 1996

10.0 pr————— e e
9.0 4
s Mpluv
.0 Majuste
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§ oo
B 50
-
-3 ]
S a0
C . 30
20
104
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Fig. V.1a Hietogramas de precipitacién media para cada una de las tormentas de analisis
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hpMed; mm

Precipitacién media de la tormenta del 15 de Agosto de 1996

30

25
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Precipitacién media de la toy del 19 de Scptiembre dec 1996
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Precipitacién media de la tormenta del 02 de Junio de 1997
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Z 20
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'F‘ig. V.1b Hietogramas de precipitaciéon media para cada una de las tormentas de andlisis
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Precipitacién media de la tormenta del 1S de Julio de 1997
5.0
4.5 W pluv
a0 { B ajuste
35 OM-p
E o
g 251
=
5 204
15
1.0 4
[ X]
0.0
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Precipitacién media de Ia tormenta del 16 de Septiembre de 1998
20 e U ———
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o
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-
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Precipitacién media de In tormenta del 26 de Septiembre de 1998
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Fig. V.1c Hietogramas de precipitacién media para cada una de las tormentas de anéalisis
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Precipitacién media de Ia tormenta del 27 de Septiembre de 1997

40
Hpluv

M ajuste
OoMm-p

hbMed;.mm

1730

1815
18:30
18:45
00

8

1618
1645
1718

Fig. V.1d Hietogramas de precipitacién media para cada una de las tormentas de analisis

b) Curvas de comparacidn de precipitacién media, obtenidas con promedios de matrices de
3x3 pixeles para las estaciones pluviograficas, con la ecuacién de calibracién obtenida
(IV.8) y en los célculos hechos usando la férmula de Marshall — Palmer ec. (I11.2),
tomando en consideracion el retraso de 15 minutos que se debe tomar en cuenta en los

pluviégrafos (Figs. V.1) y para pluvidgrafos precipitaciones medios mayores o iguales

a 0.8 mm.

ipitacio medias para la tormenta del 14 de

Curva de ¥ iéon de pre
Junjo de 1996

—=— Marshall - Palmer
—+— Ajuste

21 24 21 18 16 17 12 09 09 10 07 04
Phaviégrafo; mm

Fi 1g V. 2a Curvas de comparacnon de precipitaciones medias entre la ecuacion de Ajuste y la

ecuécmn de Marshall — Palmer para las tormentas seleccionadas.
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1.6 . - . g PN

Curva de comparacién de precipitaciones medias para la tormenta del 18 de
Junio de 1996
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Fig. V.2b Curvas de comparacién de precipitaciones medias entre la ecuacién de Ajuste y

o0

ta del 15 de

Curva de comparacién de precipitaciones para la tor

Agosto de 1996
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'la ecuacién de Marshall — Palmer para las tormentas seleccionadas.
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Curva de comparacién de precipitaciones lias para la t del 19 de
Septiembre de 1996
G ernm e e s+ e e . e e i o e
6.0
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. Fig. V.2¢c Curvas de comparacién de precipitaciones medias entre la ecuacién de Ajuste y la

ecuacion de Marshall — Palmer para las tormentas seleccionadas.
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Curva de comparacién de precipitaciones medias para la tormenta del 16 de
Septiembre de 1998
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Fig. V.2d Curvas de comparacion de precipitaciones medias entre la ecuacion de Ajuste y

la ecuacién de Marshall — Palmer para las tormentas seleccionadas.
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¢) Curva de precipitaciones medias acumuladas de pluviégrafos, estimadas con la mejor
calibracion, la ecuacién de Marshall — Palmer y las curvas obtenidas a partir de las
ecuaciones calculadas en el informe del Instituto que sirvié como antecedente para el
trabajo (Figs. V.3).

Curva masa acumulada de Ia tormenta del 14 de Junio de 1996

40 41— - .
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Curva masa acumulada de la tormenta del 18 de Junio de 1996
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Fig. V.3a Curvas de precipitaciones medias acumuladas para cada una de las tormentas de

analisis.
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Fig. V.3b Curvas de precipitaciones medias acumuladas para cada una de las tormentas de

analisis.

-112-

—




CAPITULO V

Presentacion y andlisis de resultados
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Fig. V.3c Curvas de precipitaciones medias acumuladas para cada una de las tormentas de

analisis.
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Curva masa acumulada de la tormenta del 26 de Septiembre de 1998
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d) Imégenes de cada una de las tormentas acumuladas generadas en

representadas por isoyetas, vistas en planta y en isométrico (Figs. V.4).
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CAPITULO V Presentacidn y analisis de resultados

Para ejemplificar de manera mas detallada el analisis de los resultados obtenidos, se
seleccion6 una de las doce tormentas analizadas, con la condicién de que la calibracién

obtenida cumplia con tener la mejor aproximacion a lo estimado por los pluvidgrafos.

La tormenta seleccionada fue la del 01 de septiembre de 1996 y se muestra lo

siguiente:

1) Hietograma de precipitacion media, obtenido con promedios de matrices de 3x3 pixeles
de pluvidgrafos, ecuacion de calibraciéon obtenida y con los calculos obtenidos a partir
de la Ecuacién Marshall — Palmer, tomando en cuenta el retraso de 15 minutos en los

calculos con pluviégrafos (Fig. V.5)

Precipitacién media de la tormenta del 01 de Septiembre de 1996
100
9.0 1 pluv
M ajuste
8.0 1
OM-P
7.0
E 60 -
TS 50
= o]
<3
3.0 1
2.0
0.0 - L
2 = g 2 2 2 §
Tiempo; h

Fig. V.5 Hietograma de precipitacion media para la tormenta seleccionada

2) Curvas de comparacion de precipitacion media, obtenidas con promedios de matrices de
3x3 pixeles para las estaciones pluviograficas Fig. V.6, con la ecuacién de calibracién
obtenida ec. (IV.8) y en los calculos hechos usando la férmula de Marshall — Palmer ec.
(I11.2), tomando en consideracion el retraso de 15 minutos que se debe tomar en cuenta
en los pluviografos y para pluviégrafos precipitaciones medios mayores o iguales a 0.8

mm (Fig. V.6).
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CAPITULO V
Curva de paracién de precipitaciones Jias para la tormenta del 01 de
Septiembre de 1996
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Flg V 6 Curvas de comparacxon de precipitaciones medias entre la ecuacion de Ajuste

y la ecuaméh de Marshall — Palmer para la tormenta seleccionada.

3) Curva de precipitaciones medias acumuladas de pluvidgrafos, estimadas con la mejor
calibracién ec. (V.8), la ecuaciéon de Marshall — Palmer ec. (II1.2) y las curvas obtenidas

a partir de las ecuaciones calculadas en el informe del Instituto [Ref. 10] que sirvié

como antecedente para el trabajo (Fig. V.7)

Curva masa acumulada para la Tormenta del 01 Septiembre de 1996

40
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Fig. V.7 Curva de precipitacién media acumuladas para la tormenta seleccionada
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4) Imégenes de intensidades del radar correspondientes a cada intervalo de duracién de la

tormenta seleccionada que proporcioné el SMN (Fig. V.8)
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Fig. V.8 Imagenes de radar para la Tormenta del 01 de Septiembre de 1996
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CAPITULO V Presentacién y analisis de resultados

5) ImAgenes para cada intervalo de 15 minutos, creadas a partir de los datos del
pluvidgrafo, de la calibracién, y los correspondientes a la aplicacién de la ecuacién de
Marshall — Palmer, generadas en SURFER (Figs. V.9)
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CAPITULOV Presentacién y andlisis de resultados

6) Imagenes de la tormenta acumulada creadas a partir de los datos del pluvidgrafo, de la
calibracién, y los correspondientes a la aplicacion de la ecuacion de Marshall — Palmer,
generadas en SURFER (Fig. V.10)
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CAPITULO V Presentacion y analisis de resultados

Para el anilisis de resultados tenemos lo siguiente:

Por medio de los hietogramas de cada tormenta (Figs. V.1 y V.5) se observa que
cuando las lluvias son ligeras, la ecuacion para lluvias estratiformes de Marshall-Palmer
tiende a sobrestimar la luvia y cuando las lluvias son intensas, la ecuacion de Marshall-
Palmer tiende a subestimar la lluvia. En el caso de la ecuacién obtenida en este analisis,
la tendencia de la estimacién de lluvias representa un término intermedio ya que

suaviza la tendencia a subestimar y sobreestimar.

Por medio de las curvas de comparacion de precipitaciones medias (Figs. V.2) entre la
ecuacién de ajuste y la ecuaciéon de Marshall — Palmer, con lo que estima el
- pluviégrafo se observé que para la mayoria de las fechas de analisis, los valores de
precipitaciéon obtenidos con de la ecuacién de ajuste ec. (IV.8) presentan valores por
debajo de lo que se estima con la de Marshall — Palmer, esto representa que las
precipitaciones obtenidas por medio del ajuste tienden a subestimar lo registrado por el

pluviégrafo.

Para comprobar la bondad del ajuste se construyeron las curvas masa de cada una de
las tormentas seleccionadas con las ecuaciones de Marshall — Palmer, la del ajuste
obtenido es este trabajo y la obtenida por el Instituto de Ingenieria en trabajos previos
[Ref. 10] y con los datos registrados por el pluvidgrafo (Figs. V.3). En éstas curvas se
observa que con la ecuacién de ajuste obtenida en este trabajo para la mayoria de las
fechas se tiende a subestimar la lluvia con respecto a lo que mide el pluviégrafo. Lo
anterior puede deducirse facilmente de la Fig. IV.6 donde se observa que la pendiente
de la curva de ajuste afecta sensiblemente la estimacién de la lluvia, es decir, un valor

alto de Z produce un valor bajo de R.

Finalmente se presentan las imagenes de las lluvias acumuladas para cada tormenta
(Figs. V.4) y las imagenes de cada intervalo de la tormenta del 1 de septiembre de

1996 (Fig. V.9) asi como las acumuladas de dicha tormenta (Fig. V.10) donde se
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muestran lo medido con el pluviégrafo, las lluvias que actualmente estima el radar (ec.
de Marshall-Palmer) y las lluvias que se obtendrian con la ecuaciéon de ajuste que se
obtuvo como resultado de este analisis, en éstas figuras se puede apreciar como la
lluvia se distribuye en determinadas areas que abarca el DF. Lo que significa que las

Iluvias se presentan por zonas.
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CAPITULO VI Comentarios y conclusiones

VI. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Con los resultados obtenidos utilizando la calibracion anterior ec. [IV.8], se observé que
ésta no tenia validez en toda la zona de estudio (cuenca del Rio Mixcoac), por lo que,
resulta necesario, realizar una nueva propuesta de calibracién hidrolégica que incluya la
distribucién de lluvia tomando como referencia las diferentes zonas que se presentan en
toda el area de estudio. Sin embargo con la calibracion obtenida, el objetivo de éste
trabajo se cumplio satisfactoriamente ya que consistié en la obtencién de la calibracion
del radar meteorologico del Cerro de la Catedral y la comparaciéon de los datos
obtenidos, comprobando la bondad de los resultados obtenidos, para su posterior

aplicacién en modelos de lluvia-escurrimiento.

En los que se refiere a la validez de la calibraciéon para la cuenca analizada, se
observaron principalmente dos zonas climaticas en el DF; donde la zona 1 corresponde a
la zona caracterizada por la planicie y la 2 por la montafiosa. Esta zonificacion se
determiné en el estudio que realizé el Instituto de Ingenieria partiendo del

comportamiento observado de las Iluvias, de la topografia del terreno y de las
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temperaturas medias anuales observadas en el area de estudio [Ref. 10], y cuya

zonificacién se observa en las Figs. VI.1.

Fig. VI.1a Carta de Precipitacién Total Anual, 1: 1 000 000. Fuente: INEGI
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Fig. V1.1c Carta de temperaturas medias anuales, 1: 1 000 000. Fuente: INEGI

Debido a que las gotas de agua que se presentan en una tormenta no caen verticalmente,

como se supone al aplicar el método de calibracién (relacion Z-R), se ve, que los
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mejores valores de correlacion se obtuvieron al tomar los promedios de matrices de 3 x 3
pixeles para los célculos realizados, por tanto, con los resultados obtenidos con la
calibracién, se observo que la mejor relacidn se obtiene con la calibracidon estimada con
los promedios de nueve pixeles (Rosengaus y Rosenfeld llegan a una conclusién similar
[Refs. 11 y 12]). También se observé que se obtiene una mejor correlacion si las
mediciones del radar se suponen con un retraso de 15 min. con respecto a las del

pluviodgrafo.

Las tormentas que se estimaron a partir de los parametros de calibracién obtenidos para
cada tormenta y tipo de lluvia reproducen con buena aproximacién y para casi todas las
fechas, las observaciones hechas por los pluvidgrafos, ademas de que mejoran las
estimaciones hechas a partir de los paridmetros de radar obtenidos con la Ecuacién de

Marshall — Palmer (Figs. IV.3 y IV.4).

De los problemas que se presentaron al tratar de analizar un mayor niimero de tormentas,
el mas importante consistio6 en la falta de las imagenes de radar, por lo que se
- recomienda que se mantengan funcionando en forma ininterrumpida al radar durante la

temporada de lluvias y que su mantenimiento se realice durante la época del estiaje.

Con los hietogramas obtenidos de cada tormenta (Figs. V.1), se pudo apreciar una de las
conclusiones a las que ya se habia llegado en anteriores estudios [Ref. 10]; cuando las
lluvias son ligeras, la ecuacion para lluvias estratiformes de Marshall-Palmer tiende a
. sobrestimar la lluvia y cuando las lluvias son intensas, la ecuacién de Marshall-Palmer
tiende a subestimar la lluvia. En el caso de la ecuacion obtenida en este analisis, la
tendencia de la estimacién de lluvias representa un término intermedio ya que suaviza la

* tendencia a subestimar y sobreestimar.

Otra conclusién importante que se pudo comprobar con la realizaciéon de este trabajo
fue que utilizando el radar meteoroldgico en prondsticos de escurrimiento se obtienen

resultados confiables ademds de que con esto permitira su empleo en regiones donde no
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se cuenta con la densidad de pluvidgrafos suficientes para la obtencion de modelos

lluvia-escurrimiento con fines de prediccion de avenidas y alertamiento.

En posteriores estudios, se requiere que para una mejor distribucion espacial de los
pluvidgrafos, estos se encuentren georeferenciados como lo esta el radar, ya que las
coordenadas de los pluvidgrafos no proporcionan una ubicacién muy precisa y esto
contribuye a que se presente incertidumbre en la ubicacion de los mismos y como
consecuencia el criterio de comparacion de valores puntuales, es decir, pixel por pixel,
no es muy precisa. Si se utilizaran geoposicionadores (GPS) se reduciria la

incertidumbre en la localizacion de los pluvidgrafos.

Un punto a destacar y que es importante indicar, recae en conocer las alturas de la base y
vdel tope de las nubes, pues no existe manera alguna de saber en forma precisa la parte
“'de:la lluvia en la que se estad midiendo, dado que el radar se encuentra instalado a 1780
mSnrh. Para-identificar lo que registra el radar, se sabe que existen dos métodos que
- permitirfan conocer la altura de la base y el tope de las nubes; uno que es por medio de
g radiosondeos y otro, por medio del andlisis del producto vertical del radar conocido

como RHI (indicador en altura distancia). (Mencionado en el capitulo I).

El Sistema Meteorologico Nacional (SMN) utiliza el método de radiosondeos
diariamente de las 5:00h y 17:00 h, esto se implement6 desde 1997, por lo que a partir
de este afio se dispuso de informacion regular, y en consecuencia, dicho método no se
pudo utilizar para éste trabajo ya que para las fechas que se seleccionaron, no estaba

disponible la informacidn necesaria.

Hay que aclarar que por el analisis por medio del producto RHI, que se podria utilizar,
no es respaldado por el SMN ya que no despliega la informacién como es requerida por
este producto, por lo que tampoco fue posible su utilizacion.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que, de contarse con la informacién del producto
RHI seria posible mejorar la calibracién hidrolégica obtenida, ya que de no ser asi, se

seguiran haciendo sélo suposiciones acerca de lo que sucede en la atmésfera, aunque es
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de notarse que si no se dispone dichas variables, atun existen elementos necesarios para
lograr buenas calibraciones, por lo que esto no se debe considerar como un

impedimento para futuros propuestas de calibracion.

Otro punto que hay que tomar en con51deracxon con respecto a la utilizacion de los
7 radares es que por medlo de ellos es p051ble la identificacién de incendios forestales y
quemas agropecuarxas ya que ellos han tenido una gran importancia debido a los
impactos econémicos, ambientales, y sociales, que este siniestro produce al pais, mismos
que se han visto acentuados por las condiciones meteorolégicas adversas que los
provocan. La manera en que son detectados estos sucesos, es por medio de la
ldentlﬁcamén en_ las 1magenes por la columna de humo que los caracteriza, su

comportamlento y dlspersuSn de la brurna en la atmésfera.

Ayvévscvalabs' gfandes, las intrensidildesv'dg précipitacién detectadas del radar pueden no ser

representativas de la superficie de lluvia. Bajos niveles de crecimiento de gotas de lluvia

en neblina o en los estratos bajos de las nubes, asi como un bajo nivel de evaporacién de
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gotas en un aire relativamente seco puede resultar en que la intensidad de precipitacion

se convierta en una funcién del peso.

Los resultados anteriores refuerzan la conclusic’)n determinada en anteriores analisis, de

que es necesana la clasxﬁcacmn de los tlpos de lluvia antes de correlacionarlos, pues se

ha demostrado que ‘mejoran ‘los resultados de las estimaciones de lluvia del radar con

respecto alo medldo por‘ lo pluvxografos.

Resumen de conclusiones:

1. ‘Antes de correlacionar los datos del radar para obtener una ecuacién de calibracién,

es necesario hacer la clasificacién de los tipos de lluvia.

. 2.- La calibracion obtenida en éste trabajo (ec. IV.8), no tiene validez en toda la cuenca

- del Rio Mixcoac.

_.3. Se debe obtener una ecuacioén de calibracién basidndose en las zonas que se presentan

-.en evl‘ éreq de estudio.

4. Utlhzando os‘:datos de radar se obtlenen resultados confiables en pronésticos de

escurrlmxentos

SE L ,;f.':,‘u' i
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PROGRAMA No. 1

/*Programa gque recorta la matriz de Promedios del radar para ajusrtarla
al tamafio de la matriz del Pluviédgrafo

*/

import java.io.*

import java.util.*;

class CompPunt

//Metodo . que controla todo el prog ma'f‘
public ; - o
static void maln(Strlng args[])throws Throwable
{

//Se obtiene el dlrectorlo actual- de trabajo

File dir= new Flle(System getProperty("user dir")).;

String radar;

String pluv;

File archivos[] =null; } B
//Punto del origen de la matriz del Pluviografo

float ox= 458451.337f;

float oy=2106379.406f;

int nradar=0;

archivos=dir.listFiles():;

boolean posradar{] =new boolean{[archivos. 1ength],
System.err.println("archivos: "+archivos.length);
for(int i=0;i<archivos.length;++i)

//Abre los archivos de la matriz del radar
if((archivos([i}.getName()).startsWith ("Radar") ||
(archivos([i] .getName () ) .startsWith("radar"))
{
nradar++;
posradar[i]= true;
}
else
: posradar[l] =false;

'for(lnt iZ0;i<archivos. length;++i)
{
if(posradar[l])
.- ‘radar-=archivos[i] .getName() ;
System.err.println(radar);
for (int j=0;j<archivos.length;++3j)
{
pluv =archivos{j].getName() ;
//Bbre los archivos de la matriz de Pluv1ografo
//correspondiente a la misma hora del archlvo de radar‘

1f((radar.substrlng(S,IO)).equals(pluv.substrlng(O,S)))

{
System.err.println{(pluv);
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FileReader archpluv =new FileReader (archivos{jl):
FileReader archrad =new FileReader (archivos([i]);
BufferedReader vpluv=new BufferedReader (archpluv);
BufferedReader vrad=new BufferedReader (archrad):;

String line=vpluv.readLine();
line=vpluv.readLine () ; ;

//Lee el origen de la matriz del Radar y decide
//cuantas lineas se deben recortar para ajustar el
//tamafio a la matriz del Pluviografo ) : )
StringTokenizer sep=new StringTokenizer(line);
String x,y,basura; .
basura= sep.nextToken();
basura= sep.nextToken();
x=basura.substring(2);
basura= sep.nextToken();
y=basura.substring(2);
float xx=Float.parseFloat (x);
float yy=Float.parseFloat(y);
int dx=(int) (xx-ox)+500;
int dy=(int) (yy-oy}+500;
dx=dx/1000;
dy=dy/1000;
System.err.println("x: "+dx+" y: "+dy);
dy=8-dy; .
System.err.println("x: "+dx+" y: "+dy):
//Abre el archivo de resultados
FileWriter fw= new
FileWriter ("Zp”"+pluv.substring(0,5)+".txt");
//Recorta los renglones que no se acoplan. con la
//matriz de pluviografo
for(int k =0;k<207;++k)
vrad.readLine () ;
for (int k=0; k<dy:;++k)
vrad.readLine () ;
int alto;
if(dy<0) alto=56+dy;
else alto=56;
//Elimina las columnas que no se acoplan con la matriz
//del pluviografo y escribe en el archivo la matriz de l
//datos que se compararan con los del radar ;
for(int k=0;k<alto;++k)
{
line=vrad.readLine();
sep=new StringTokenizer(line);
for(int 1=0;1l<dx;++1)
sep.nextToken() ;
int ancho;
if (dx>2) ancho=44-dx;
else ancho=44;
for (int m=0;m<ancho;++m)
{

e

String numero=sep.nextToken();
fw.write (numero+" ");
}

fw.write("\n")f
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}
fw.close ()
vrad.close():
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PROGRAMA No. 2

/*Programa que recorta la matriz de Promedios del radar para ajustarla
al tamafio de la matriz del Pluvidgrafo

*/

import java.io.*;

import java.util.*;-

class Comparacion
{
//Metodo que controla todo el programa
public
static void main(String args[])throws Throwable
{
//Se obtiene el directorio actual de trabajo
File dir= new Flle(System getProperty("user dlr"))
String radar; ;
String pluv;
File archivos[] =null;
//Punto del origen de la matriz del Pluv1ografo
float ox= 458451.337f;
float oy=2106379.406f;

int nradar=0;

archivos=dir.listFiles():

boolean posradar([] =new boolean[archivos.length];
System.err.println{("archivos: "+archiveos.length);
for(int i=0;i<archivos.length;++1i)

//Abre los archivos de la matriz del radar
if((archivos[i]) .getName()).startsWith("Radar") |
(archivos{i) .getName()).startsWith("radar"))
{
nradar++;
posradar([i]= true;
}
else
posradar[i]=false;

for (int i=0;i<archivos.length;++i)
( -
if (posradar(i])
{
radar =archivos{i).getName() ;
. System.err.println(radar);
for(int j=0;j<archivos.length;++j)
{
pluv =archivos([j] .getName() ;
//Abre los archivos de la matriz' de Pluv1ografo
//correspondiente a la misma hora del archlvo de radar

1f((radar substrlng(s 10)) .equals (pluv. substrlng(O 5)))
{
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System.err.println(pluv):;
FileReader archpluv =new FileReader (archivos[j]):

FileReader archrad =new FileReader (archivos([i]);
BufferedReader vpluv=new BufferedReader (archpluv);
BufferedReader vrad=new BufferedReader (archrad);

String line=vpluv.readLine();
line=vpluv.readLine() ;

//Lee el origen de la matriz del Radar y decide
//cuantas lineas se deben recortar para ajustar el
//tamafio a la matriz del Pluviografo
StringTokenizer sep=new StrlngTokenlzer(llne),
String x,y,basura; ; i :
basura= sep.nextToken|();
basura= sep.nextToken():;
x=basura.substring(2) ;
basura= sep.nextToken();
y=basura.substring(2);
float xx=Float.parseFloat(x):
float yy=Float.parseFloat(y);
int dx=(int) (xx-ox)+500;
int dy=(int) (yy-oy)+500;
dx=dx/1000;
dy=dy/1000; , ,
System.err.println("x: "+dx+" y: "+dy):
dy=8-dy: B
System.err.println("x: "+dx+'": y: "+dy):;
//Abre el archivo de resultados:. : :
FileWriter fw= new :
FileWriter ("c"+pluv.substring(O0O, 5)+" txt");
//Recorta los renglones que no se acoplan
//con la matriz de pluviografo
for{int k =0;k<274;++k)
vrad.readLine() ;
for (int k=0;k<dy;++k)
vrad.readLine () ;
int alto;
if (dy<0) alto=56+dy;
else alto=56;
//Elimina las columnas gue no se acoplan con la matriz
//del pluviografo y escribe en el archivo:la matriz de
//datos que se compararan con los del: radar
for (int k=0;k<alto;++k)
{
line=vrad.readLine() ;
sep=new StrlngTokenlzer(llne),
for(int 1=0;1l<dx;++1)
sep.nextToken();
int ancho;
if(dx>2) ancho=44-dx;
else ancho=44;
for(int m=0; m<ancho,++m)
{
String numero=sep.nextToken() ;-
fw.write (numexro+" ");
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fw.write("\n");

}
fw.close();
vrad.close () ;
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1. Antena
La antena es el dispositivo que dirige la sefial del radar hacia el espacio. Una antena que

envia la radiacién con igual intensidad en todas direcciones (como la antena de una
radiodifusora o andlogo a un foco aislado sin “reflector”) es Ilamada isotrépica. La
-mayoria de las antenas empleadas con radares meteoroldgicos enfocan la energia en una
sola direccion (como una linterna), a este tipo de radares se les llama direccionales. Las

antenas estan compuestas por un cuerno alimentador y un reflector al que generalmente

se le llama antena (Ver Fig. 1.2)

2. Atenuacién
Esta se define como la reducci6n de intensidad de la onda electromagnética a lo largo de

su ruta [Ref. 1] ya que la radiacién electromagnética que pasa a través de cualquier

medio, reduce su potencia en una cantidad que depende del tipo y densidad del material

atravesado [Ref. 2].

‘_La atenuacion que sufre el radar es debido principalmente a dos tipos de efectos:
“/abs,qrcilén y dispersion. Con una longitud de onda de 10 cm la atenuacién por gases es
despreciable y para longitudes de onda de 3 cm o menos puede tener serios efectos. La
atenuacion mas importante es la debida a la precipitaciéon y con una longitud de onda de
10 cm ésta no es demasiado significativa, sin embargo para longitudes de ondas de 3 y

5.6 cm puede ser importante.

3. bespiiegue L
Anferiormente se empleaba una consola donde se desplegaban en una pantalla, a donde
llegaba la imagen por medio de tubos de rayos catddicos de forma analdgica, los
productos de los radares meteorol6gicos obtenidos a partir de los barridos realizados,
donde la imagen se podia ver s6lo en el momento que se generaba la informacion sin
poderse almacenar para su posterior andlisis. Actualmente los radares modernos
emplean pantallas de computadoras incorporadas al sistema con niveles de reflectividad
de hasta 256 (0-255) valores, los cuales pueden ser almacenados en formato digital

como informacioén generada por los barridos del radar. Estos barridos los realiza el
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radar girando sobre su propio eje para detectar los blancos meteorolégicos que caen
dentro de su radio de cobertura a un dangulo minimo (cercano a los cero grados sobre la
horizontal) y almacenar esta informacién, se eleva un grado para realizar el siguiente
_barrido y almacenar la informacién generada de €ste y asi sucesivamente, hasta generar
un namero de barridos suficiente para obtener un volumen de muestreo que permita el
andlisis de la estructura de aquellas tormentas que fueran detectadas dentro del radio de

alcance del radar. El radar del cerro Catedral, por ejemplo, realiza diez barridos con éste

fin.

4. Guia de onda
Para ser capaz de detectar la sefial de retorno enviada por los blancos que encuentra en

su camino, el radar requiere una energia minima para que esta sefial pueda ser detectada,
los cables, que generalmente se emplean en aparatos electréonicos, no son muy lutiles
para llevar esta seiial desde el receptor hasta el mezclador y al amplificador debido a
sufren grandes pérdidas de energia. Por lo tanto, para tener la menor pérdida desde la
salida de la sefial, se emplea un conductor metélico rectangular hueco por donde viaja la
sefial y cuya dimensién depende de la longitud de onda de la sefial emitida. La guia de
‘onda se une con juntas especiales que afslan la sefial entre el transmisor y el receptor y
conectan el switch transmisor/receptor y la antena. Esto permite que el transmisor y el

receptor puedan colocarse en un mismo sitio.

.. .5. Indicador de Altura y Distancia (RHI)

Otro producto muy 1itil en el estudio de las tormentas es el Indicador de Altura y
Distancia (RHI por sus siglas en inglés). Este producto generalmente es empleado una
vez que se ha detectado la posicién en planta de la tormenta y se obtiene mediante un
barrido vertical de la tormenta (Fig. 1.5). Con este producto se puede observar la
estructura vertical de la tormenta y su altura, lo que representa una ayuda bastante til
para los meteorélogos e hidrélogos. Las variaciones en el tiempo de esta estructura

vertical permiten determinar el movimiento vertical ascendente del aire humedo.

6. Indicador de Posicién en Planta de Altitud Constante (CAPPI)
Debido a que las observaciones tomadas por el radar con el producto PPI tiene el

inconveniente de que se aleja mas de la superficie del terreno conforme mads alejado esté
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del radar para dngulos de elevacién de la antena > 0; los radares modernos generan un
producto a partir de varios barridos del radar a diferentes angulos de elevacion ¢ de la
antena llamado CAPPI. Un producto CAPPI (PPI de altura constante) toma mediciones
- de cada uno de los barridos (PPI) a un nivel constante con respecto a la superficie del

~terreno a nivel del mar Yy posteriormente la computadora reconstruye todas estas

- mediciones y las presenta como si se hubiera medido a partir de un barrido a altura

“'constante del terreno (Fig. 1.6)

7. Indicador de posicién en planta (PPI)

Uno de los indicadores o productos generados por el radar es el Indicador de Posicién
en Planta (PPI) el cual presenta la informacion sobre los ecos detectados por el radar en
coordenadas polares (azimut y distancia). Este producto representa una medicién a
altura constante con respecto a la horizontal (¢ constante), es decir, no sigue la
curvatura de la tierra y, por lo tanto, los ecos estimados tienen mayor altura, con
respecto a la superficie del terreno, conforme maés alejado esté de la posicién del radar

(Fig. L4) e

8. Pedestal
Base moldurada que sirve de soporte a la antena del radar.

9. PseudoCAPPI
Un producto que mezcla los ecos mas bajos de reflectividad de los productos PPI y

CAPPI es el llamado PseudoCAPPI. Este producto es muy 1til para fines hidrolégicos
ya que interesa conocer la zona mas baja de la atmdsfera para su comparacién con lo

que registran los pluvidgrafos sobre el terreno.

10 R'ldar
' "La palabra radar es una abreviatura del vocablo inglés “radio detection and ranging” 'y

ha 51do deﬁmdo como “el arte de detectar la presencia de objetos, determinando su
dlreccu’)n y dlstancxa por medio de ecos de radio, reconociendo sus caracteristicas y
’empleando los datos asf obtenidos” (Battan, 1973) [Ref. 1]. El término “objeto” en
meteorologia de radar se traduce como cualquier cosa que exista en la atmosfera y que

) :devuelva una cantldad de potencia detectable a un receptor (de radar).
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11. Radomo
El Radomo es una cubierta, destinada normalmente para proteger una antena contra los

efectos de su entorno fisico sin perjudicar sus prestaciones eléctricas.

12. Receptor
Ya que las seiiales que regresan hacia el radar son muy débiles, el receptor del radar es

un dispositivo disefiado para detectar y amplificar las seiiales muy débiles recibidas por
la antena. Por lo tanto, los receptores empleados deben ser de excelente calidad. Los
receptores empleados por los radares meteorolégicos mezclan o combinan dos
frecuencias, en este caso la de entrada y la de salida, para obtener una frecuencia
intermedia que le permita leer, registrar y desplegar la sefial. A este tipo de receptores se
les llama superheterodinos (del verbo heterodinar: mezclar o combinar dos frecuencias

distintas en un elemento no lineal de manera que se produzcan frecuencias distintas a

las de la entrada).

13. Reflector

Superficie paraboloidea, constituida por una chapa o, las mas de las veces, por una tela
metdlica que se coloca detrés de la antena para concentrar las ondas muy cortas en un
haz muy estrecho y dirigirlas en determinada direccion, de modo anélogo a la reflexion

de la luz por los reflectores 6pticos.

14. Switch Transmisor/receptor
- Para ser capaz de detectar las sefiales de retorno, el radar posee un dispositivo llamado

receptor, el cual es muy sensible a las sefiales de baja potencia bajas (de hasta 10* W o
menos). Ya que el transmisor puede emitir sefiales desde miles hasta millones de watts
de potencia y a que el receptor detecta sefiales tan bajas, esta diferencia provocaria que,
‘ si el receptor recibiera por error la sefial de alta potencia, se quemaria inmediatamente

':debido a su alta sensibilidad a la deteccion de las seiiales. Para evitar esto se afiadi6 al
' sistema del radar un switch especial para proteger el receptor de la alta potencia del
receptor. Este dispositivo controla la sefial de salida, para proteger al receptor,
dirigiendo ésta hacia la antena, la cual, a su vez, dirige la sefial hacia el espacio
alejandola del receptor. Cuando el radar estd en modo de recepcion el switch dirige la

sefial hacia el receptor consiguiéndose, de esta manera sencilla, tener en el mismo sitio
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el transmisor y el receptor. De otra manera, el receptor tendria que colocarse en un sitio

alejado del radar para protegerlo de las altisimas potencias de los transmisores.

15. Transmisor
Es la fuente de radiacién electromagnética que emplea el radar para generar las seiiales
de alta frecuencia que irradia. hacia el espacio. Los tres tipos de transmisores més

importantes para los radares meteorolégicos son

e de Magnetron.- Se utiliza para producir o amplificar corrientes de frecuencias
muy elevadas y el flujo de electrones es controlado por un campo magnético.

Puede generar seifiales de hasta 250 kW de potyc_ancia.,

e de Klistrén.- Es un modulador de velocidades cuyo haz electrénico modulado
excita oscilaciones continuas en una "ca“\'{’iydéd rcg@hahte de alta frecuencia y
puede utilizarse como amplificador, 6sqi:lador,‘=lr}ié2clador o multiplicador de

altas frecuencias. Genera seﬁales_detmés 'd,é"ZjMW de potencia.

* de Estado sélido.- El ﬁmcionamienﬁ de los elementos electrénicos depende del
control - de fenémenos'clécti‘icos 04magnéticos en un soélido, en particular un
semiconductor, es decir, se emplea un semiconductor para que funcionen los
circuitos. Un solo transmisor puede transmitir sefiales pequeifias, de hasta 50 W.
Sin embargo, combinando y controlando varios transmisores pueden alcanzar a

transmitir potencias de salidas més altas.

El transmisor mas empleado en los radares meteorolgicos es el transmisor de
magnetrén. El pulso de radiacién electromagnética generado por el transmisor viaja a la
velocidad de la luz y si incide sobre cualquier blanco a lo largo de su trayectoria, la
energia serd reflejada o re-radiada hacia todas direcciones, una de éstas direcciones
apunta hacia el radar regresando, por tanto, cierta porcién de ésta energia hacia el radar.
Si la sefal es suficientemente fuerte, el radar la detectard y la desplegard en una

pantalla.
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