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Resumen

La medicidn y parametrizacién de las distribuciones por tamafios de gotas de lluvia (DTGLs)
es de gran relevancia para entender los procesos que se llevan a cabo en la formacién y desarrollo
de la precipitacion en una regidon y periodo de tiempo dados. Ademds, una adecuada
parametrizacion de las DTGLs permite mejorar las estimaciones de la precipitacién mediante
sensores remotos (como el radar) y ayuda a tener modelos numéricos de prondstico del tiempo mas
certeros. Entre las parametrizaciones mas utilizadas para describir las DTGLs se encuentran la
relacion exponencial de Marshall-Palmer (MP) y las funciones gamma y gamma normalizada.
Asimismo, los disdrdmetros dpticos son a la fecha los equipos mas utilizados para medir las DTGLs,
ya que permiten medir tanto el tamafio (diametro) como la velocidad de caida de las particulas de
precipitacién. En este trabajo se utilizaron las mediciones realizadas en el afio 2015 por un
disdrémetro 6ptico PWS100 localizado en Ciudad Universitaria dentro de la Ciudad de México, con
el fin de parametrizar las DTGLs con los ajustes MP, gamma y gamma normalizada, y encontrar una
posible relacién entre dichas parametrizaciones y los periodos del afio (lluvias y seco). Se encontré
gue es posible describir adecuadamente las DTGLs con los ajustes MP y gamma normalizada (y en
su caso gamma) hasta ciertos tamafios (didmetros) de gota, ya sea usando los parametros libres en
cada caso, o fijando el parametro de la ordenada al origen en MP o el pardmetro de forma en la
funcién gamma normalizada. Asimismo, en ambas parametrizaciones se obtuvo una relacién de ley
de potencias del parametro de la pendiente en funcidn de la intensidad de la precipitacién (R).
Ademas, de los ajustes MP, se hallé que en promedio las DTGLs del periodo seco y del periodo de
[luvias se comportan de la misma manera para intensidades de precipitacién menores que 15 mm
h~1. También se encontrd que los ajustes MP describen bien las DTGLs para los tamafios (didmetros)
de gota de 1 a 3 mm (aproximadamente) para una R menor que 15 mm h™", y de hasta 5 mm para
una R mayor que 15 mm h™". De igual manera, se observé que los ajustes gamma normalizada (con
el pardmetro de forma libre) describen adecuadamente la curva caracteristica (entre 0.5y 1 mm)
de las DTGLs y su parte que decae exponencialmente (entre 1 y 3 mm) para una R menor que 15
mm h™,
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1. Introduccion

La precipitacion, que se define como “todas las particulas de agua en fase sélida o liquida que
se originan en la atmdsfera y caen sobre la superficie terrestre” (American Meteorological Society,
2012c), es un fendmeno que forma parte del ciclo del agua y que es de gran relevancia en el sistema
terrestre y en la sociedad. Naturalmente, la precipitaciéon influye en la circulacién atmosférica
mediante la liberacion de calor latente y tiene efectos en la salinidad oceanica (Michaelides et al.,
2009); ademas, es uno de los principales agentes que determinan la variabilidad de la hidrologia
terrestre (Testik y Barros, 2007; Yan y Gebremichael, 2009; Montero-Martinez et al., 2016). Para la
sociedad, es la fuente primaria de agua disponible para consumo, y es fundamental en sectores
como la agricultura y otras actividades econdmicas que dependen del agua dulce (Michaelides et
al., 2009; Montero-Martinez et al., 2016). Aunado a esto, tener mediciones precisas de la
precipitaciéon es relevante en diversas areas del conocimiento, como la erosién del suelo, la
percepcion remota, la modelacién atmosférica y el prondstico del tiempo (Adirosi et. al 2016;
Montero-Martinez et al., 2016; Wen et. al., 2016).

Existen varias maneras de medir la precipitacion (en particular su fase liquida: lluvia), con base
en lo que se quiere conocer. Generalmente, se quiere saber la cantidad de agua que precipita en un
area (definida como “agua acumulada”) y tiempo dados (si se conoce el flujo de agua precipitable
en un area se obtiene la “intensidad de precipitacion”), debido al gran nimero de aplicaciones que
conlleva conocer el comportamiento espacial y temporal de la precipitacién, tales como la
determinacién del clima de una regién o la validacion de modelos climaticos y de prondstico del
tiempo. No obstante, si se quiere conocer aspectos sobre la fisica y microfisica de la precipitacion,
como su origen, desarrollo y forma, se requieren otros tipos de cantidades fisicas. Una de ellas es |a
“concentracion por tamafio de gota”, que se define como el nUmero de gotas de cierto tamafio
contenidas en un volumen de aire. Cuando dicha cantidad es medida en todo el rango de tamaiios
de gotas de lluvia posibles, se puede obtener el espectro de gotas, también conocido como la
distribucién por tamanos de gotas de lluvia (DTGL). Esta representacion revela la forma de la
precipitacion en funcion del tamano de las gotas, y varia significativamente dependiendo de los
procesos que se llevan a cabo en la formacién y desarrollo de la precipitacién, ya sean de lluvia fria
(a partir de particulas derretidas de hielo, como nieve o granizo) o de lluvia célida (en ausencia de
hielo y mediante procesos de colisidn, coalescencia y rompimiento de gotas). Por lo anterior, laDTGL
es variable en el espacio y el tiempo, es decir, que varia segun la localizacién geografica y época del
afio (Rogers y Yau, 1996; Rosenfeld y Ulbrich, 2003; Testik y Barros, 2007; Adirosi et al., 2016).

La DTGL no sélo es relevante porque revela informacion fundamental sobre la precipitacion,
sino también porque esta involucrada en diversas aplicaciones de interés atmosférico e hidroldgico.
Desde el trabajo de Marshall y Palmer (1948), se encontré que su medicidn y parametrizacion
permite obtener cantidades fisicas como la reflectividad de radar y la intensidad de precipitacion.
Actualmente, tener parametrizaciones precisas de los espectros de gotas de lluvia permite mejorar
la estimacion de precipitacion cuantificable por sensores remotos (Chen et al., 2013; Adirosi et al.,
2016; Wen et al., 2016). Asimismo, contar con parametrizaciones de las DTGLs adecuadas es de gran
importancia para los modelos numéricos de prondstico del tiempo, ya que los esquemas



microfisicos de nubes y precipitacién en los modelos implican conocer la forma del espectro de
gotas (Yang et al., 2019; Adirosi et al., 2016). De igual manera, la DTGL es relevante en estudios de
erosion del suelo debido a que a partir de ella y de las velocidades de caida de gotas de lluvia, se
puede calcular la energia cinética de las gotas (Salles et al., 2002; Angulo-Martinez et al., 2016).

La medicién de la DTGL se remonta a los trabajos de Weisner (1898) y Laws y Parsons (1948),
que utilizaron superficies impregnadas de tinta o harina, respectivamente, donde el tamano
(didametro) de las gotas de lluvias era inferido a partir de las marcas que dejaban al caer en dichas
superficies. Las mediciones modernas comenzaron con la introduccion de equipos capaces de medir
continua y automaticamente el tamafio de las gotas, tales como el espectrometro de gotas
electromecanico (Joss y Waldvogel, 1967) y de arreglo déptico (Knollenberg, 1981), este ultimo
utilizado principalmente en aviones instrumentados y adecuado para su utilizacién en superficie por
Montero-Martinez y Garcia-Garcia (2016). Actualmente, son los disdrémetros dpticos (ver, por
ejemplo, Ellis et al., 2016) los equipos mas utilizados para medir el espectro de gotas, dado que no
s6lo miden el tamafio de las gotas, sino también su velocidad de caida.

La parametrizacion de la DTGL ha sido objeto de estudio desde el trabajo de Marshall y Palmer
(1948) — donde usaron el principio de medicién de Laws y Parsons (1948) — quienes encontraron
que, para un promedio de eventos de precipitacion, la DTGL se comporta de manera exponencial y
se ajusta mediante la relacion: N(D) = N,exp (—AD), donde N(D) es la concentracién por tamafio
de gota, D el didmetro de las gotas, y N, y /A son los parametros del ajuste. Dada la simplicidad de
esta parametrizacion, ha sido ampliamente utilizada en los algoritmos de radar para la estimacion
de la precipitacion. Por otro lado, debido a que dicho ajuste sélo es valido para un promedio de
eventos y no necesariamente refleja la variabilidad de la precipitacion (Ulbrich, 1983), se han
propuesto parametrizaciones que describen mejor la forma de la DTGL y su variabilidad. Entre
dichas funciones, las mas comunes son la gamma (Ulbrich,1983), la gamma normalizada (Testud et
al., 2001; Bringi et al., 2003; Tapiador et al., 2014) y la lognormal (Feingold y Levin, 1986), siendo las
primeras dos las mas utilizadas actualmente.

La Ciudad de Meéxico recibe anualmente en promedio 714 mm de agua precipitable
(SEMARNAT, 2019), y se caracteriza por tener un periodo de lluvias y un periodo seco: la
precipitacidn se origina principalmente por conveccién en el primer caso y por frentes frios en el
segundo. Debido a que no se cuenta con una parametrizacién de las DTGLs en la Ciudad de México,
la motivacion de este trabajo es encontrar las parametrizaciones que mejor describan las DTGLs en
la regidn, ya que esto ayuda a entender mejor los procesos de origen y evolucion de la precipitacién
y permite aplicar dichas parametrizaciones en diversas areas de estudio como la erosidn del suelo,
los modelos de prondstico del tiempo y el radar. Ademas, en este trabajo se separan las DTGLs por
periodos del afio: lluvias, seco y anual, con lo cual se busca observar si las parametrizaciones son
caracteristicas de la época del afio y por lo tanto de un tipo de precipitacion (estratiforme o
convectiva).



El objetivo principal de este trabajo es realizar las parametrizaciones de MP, gammay gamma
normalizada de los espectros de gotas de lluvia en la Ciudad de México, haciendo uso de las
mediciones realizadas por un disdrometro 6ptico PWS100 en el afio 2015. Los objetivos secundarios
son:

e Comparar las diversas parametrizaciones (MP, gamma y gamma normalizada), y analizar
cual describe mejor las DTGLs.

e Buscar una asociacion entre las parametrizaciones y los periodos del afo: seco y de lluvias.

e Corroborar que las mediciones del disdrometro dptico PWS100 son confiables para obtener
parametrizaciones de los espectros de gotas de lluvia.

La hipdtesis del presente trabajo es que las DTGLs medidas en la Ciudad de México pueden
ser parametrizadas adecuadamente mediante la relacién exponencial de MP y las funciones gamma
y gamma normalizada.

Este trabajo consiste del Resumen, la Introduccién (Capitulo 1), el Marco Tedrico (Capitulo 2),
la Metodologia (Capitulo 3), los Resultados y Discusién (Capitulo 4), las Conclusiones (Capitulo 5),
un Anexo y la Bibliografia.



2. Marco Teérico

2.1. Fisica de la precipitacion

En esta Seccién se abordan los procesos que dan lugar a la formacion y desarrollo de la
precipitacion, asi como los principales tipos de precipitacion (estratiforme y convectiva) resultantes
de dichos procesos. Se abarca desde los mecanismos y condiciones que permiten la formacién de
nubes, hasta como se desencadena la precipitacion, ya sea a partir de nubes que contienen
solamente gotitas de agua (lluvia caliente) o de nubes que contienen particulas de hielo (lluvia fria).

2.1.1. Origen y desarrollo de la precipitacion

Para que puedan formarse las nubes (y posteriormente la precipitacion), en primer lugar se
requiere que el aire esté sobresaturado (con una humedad relativa mayor al 100%) respecto del
agua liquida o del hielo, ya sea esto por el enfriamiento adiabatico de una parcela de aire que
asciende por conveccion local o forzada (por convergencia de masas de aire o por orografia) o por
enfriamiento isobarico: cuando se mezclan parcelas de aire con diferentes temperaturas.

Una vez que el aire esta sobresaturado, es necesario que se generen los embriones de agua
en fase liquida o sélida que creceran para formar gotas de agua o particulas de hielo. Esto sucede
mediante el proceso de nucleacidn, que es aquel por el cual una substancia inicia un cambio de fase
en un ambiente sobresaturado o sobreenfriado (American Meteorology Society, 2012b). Dado que,
en la atmédsfera es nula la probabilidad de que se generen embriones de gotitas de agua o cristales
de hielo a partir de Unicamente vapor de agua (nucleacion homogénea), es necesario la presencia
de otra sustancia que permita romper la barrera de energia para formar la nueva fase liquida o
sélida (nucleacién heterogénea) (Lamb y Verlinde, 2011). Es por ello que las particulas de aerosol
en la atmosfera juegan un papel esencial en la formacion de nubes, ya que algunas de ellas propician
que el vapor de agua se condense en gotitas o se deposite en cristales hielo. En el primer caso a
dichas particulas de aerosol se les conoce como nucleos de condensacién de nube (CCN, por sus
siglas en inglés) y en el segundo como nucleos de hielo (IN, por sus siglas en inglés). A partir de los
CNN o los IN, las gotas de agua o los cristales de hielo crecen mediante procesos especificos que
forman a las nubes y en Ultima instancia generan precipitacion.

2.1.1.1. Lluvia caliente

Una vez que los CNN permiten la formacién de gotitas de agua, éstas crecen mediante la
condensacion de vapor de agua hasta alcanzar el tamario tipico de gotitas de nube: 0.01 mm
(Neigburger y Chien, 1960). Dado que el crecimiento por condensacién es muy lento para formar
gotas grandes, para que se genere lluvia se necesita de los procesos de colisidn, coalescencia y
rompimiento de gotas. Las gotitas de nube colisionan entre si y se “juntan” o se rompen mediante
un proceso estocastico, es decir, que las colisiones entre gotas suceden como eventos individuales
distribuidos estadisticamente en el tiempo y el espacio (Wallace y Hobbs, 2006). Mediante dichos
procesos se explica la rapida formacidn de gotas grandes en las nubes y la generacién de lluvia. No
obstante, la distribucion de gotas observada a partir de estos mecanismos solo explica la generacién



de gotas de hasta 3 mm (List y Gillespie, 1976), por lo que las gotas mas grandes (de hasta5 0 6 mm)
observadas en eventos de precipitacidn sélo pueden ser explicadas mediante mecanismos de lluvia
fria.

2.1.1.2. Lluvia fria

Como ya se menciond previamente, es cero la probabilidad de que se formen cristales de
hielo a partir de vapor de agua sin necesidad de otra sustancia. Sin embargo, se pueden generar
particulas de hielo a partir de la congelacidén de gotas de agua, aunque se necesitan temperaturas
muy bajas para que esto suceda (-36° aproximadamente). Es por ello que la formacién de cristales
de hielo sucede principalmente por nucleacién heterogénea, mediante cuatro mecanismos
conocidos: deposicion de vapor de agua en un IN, condensaciéon seguida de congelacidn (necesita
de un CNN previo), congelamiento de una gota de agua por contacto con un IN y congelamiento
debido a la inmersion de un IN dentro de una gota de agua (Rogers y Yau, 1996). También existen
otros dos modos de nucleacion heterogénea que requieren la preexistencia de gotas o cristales de
hielo: el primero, cuando se evapora una gota de agua y se crea un cristal de hielo en la particula
liberada; y el segundo, que se conoce como efecto “memoria”, cuando un cristal de hielo se sublima
y en un tiempo posterior se nuclea hielo en el IN liberado.

El crecimiento de los cristales de hielo se lleva a cabo mediante los siguientes mecanismos:
deposicidon de vapor agua; agregacion, que es cuando los cristales de hielo colisionan y se “juntan”;
y acrecidn, que es la colision de una particula de hielo con una gota de agua, la cual se adhiere y
congela para formar una particula mas grande.

Ademas de los procesos de nucleacion de hielo antes mencionados, se pueden formar
cristales de hielo mediante procesos secundarios que consisten en: la fractura de cristales de hielo
durante el mecanismo de agregacidn, la fragmentacion de gotas (cristales de hielo en formacion)
durante la congelacién, y el astillamiento (mecanismo de Hallet-Mossop), que consiste del
desprendimiento de pedazos de hielo de la superficie congelada (que fue creada en el proceso de
acrecion) de una gota de agua.

Los procesos de crecimiento de cristales de hielo mencionados previamente dan como
resultado particulas de precipitacidn como nieve (por agregacion), graupel y granizo (por acrecion).
Asimismo, estas particulas pueden derretirse en su trayecto hacia la superficie y dar lugar a lo que
se conoce como lluvia fria. Las gotas resultantes del derretimiento de particulas de hielo pueden
llegar a tener diametros de hasta 5 0 6 mm, como se observa en muchos espectros de gotas.

En la Fig. 1 se presenta un resumen de los procesos que dan lugar a la formacion de
precipitacion (caliente y fria). Dichos procesos son los que en ultima instancia modulan la forma de
las DTGLs observadas en superficie, por lo que medir y parametrizar los espectros de gotas de lluvia
ayuda a entender el origen y la evolucién de la precipitacion.
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Figura 1. Procesos de formacién de nubes y precipitacion. Tomada de las notas del curso de Fisica de nubes del Dr. F.
Garcia-Garcia.

2.1.2. Tipos de precipitacion

El tipo de precipitacion se distingue principalmente por el tipo de nube en la que se origina 'y
por la velocidad ascendente del viento en la misma, que a su vez determina los distintos procesos
de formacién de hidrometeoros — que se definen como cualquier producto de la condensacion o
deposiciéon del vapor de agua atmosférico (American Meteorology Society, 2012a) —. La precipitacién
estratiforme se forma en nubes stratus y se caracteriza por tener una velocidad ascendente del
viento menor a la velocidad de caida de los cristales de hielo y nieve (Houze, 2014), esto permite
gue en la regidn alta de la nube las particulas de hielo se formen por deposicion de vapor de agua y
crezcan por agregacion y acreciéon cuando descienden cerca del nivel de congelacién (Tokay y Short,
1996). Asimismo, dichas particulas pueden derretirse cuando descienden a temperaturas mayores

qgue 0°Cy formar gotas grandes que caen rapidamente.

La precipitacion convectiva, se forma en nubes cumulus (principalmente de desarrollo
vertical) y se caracteriza por tener una velocidad ascendente del viento igual o mayor a la velocidad
de caida de las particulas de hielo. Asimismo, el tiempo de crecimiento de los hidrometeoros es
bastante corto en este tipo de precipitacion, lo que significa que las particulas de precipitacién se
originan cerca de la base de la nube. Consiguientemente, el crecimiento de las particulas se da
cuando el viento es suficientemente fuerte para elevarlas y caen cuando consiguen un peso capaz



para superar las fuerzas ascendentes (Houze, 2014). Por lo anterior, su principal mecanismo de
crecimiento es por acrecion, seguido de la colisidn, coalescencia y rompimiento de las gotas de lluvia
(Tokay y Short, 1996). Los procesos asociados a cada tipo de precipitacion se pueden apreciar en la
Fig. 2.
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Figura 2. Precipitacion estratiforme (a) y convectiva (b), donde se aprecia la dinamica
de los hidrometeoros en diferentes tiempos. Tomada de Houze (2014).

A pesar de la notable diferencia entre los dos tipos de precipitacion, generalmente ambos se
presentan en un mismo sistema organizado de tormentas, ya sean éstos convectivos de mesoescala,
ciclones tropicales, sistemas frontales o conveccion forzada por elementos orograficos (Houze,
2014). La conveccion en dichos sistemas, que puede ocurrir dentro o adyacente a las nubes stratus,
es trascendente para la precipitacion estratiforme, ya que advecta particulas de hielo a la regién
alta de las nubes, que pueden crecer y desencadenar la precipitacién rapidamente. Por lo anterior,
aunque un sistema convectivo puede contener principalmente precipitacion convectiva, al venir casi
siempre acompafiada de precipitacion estratiforme hace que un evento de precipitacién no siempre

pueda ser asociado a un Unico tipo.

Actualmente, para caracterizar la precipitacion se utilizan técnicas de radar, como la
distincién de la banda brillante o de la estructura de eco incrustada no uniforme (Houze, 2014).
Ademads, estas observaciones son asociadas con mediciones en superficie de las DTGLs y su
parametrizacion, para tener una clasificacion mds consistente como, en su caso, lo hacen Tokay y
Short (1996) y Wen et. al (2016).



2.2. Distribucién por Tamafios de Gotas de Lluvia

2.2.1. Definicion y caracteristicas generales

La DTGL se define formalmente como el nimero de gotas de lluvia por intervalo de tamafio
(en mm) por volumen de aire (en m3) (Pruppacher y Klett, 1997). En otras palabras, la DTGL indica
como estan dispuestas las gotas en los diversos rangos de tamafio de gota. La DTGL se obtiene
mediante la siguiente relacién:

N(D) = 7 €

donde N(D;) es la concentracién por tamafio de gota i, n; es el nimero de gotas de tamafio i, Di
es el didametro de la gota, V es el volumen de aire, y AD es el intervalo de tamaiio de gota.

La DTGL es resultado de procesos fisicos y microfisicos complejos entre los cuales destacan la
colisién, coalescencia y rompimiento, el congelamiento y derretimiento de particulas de
precipitacion, la evaporacién y las tasas de condensacion y deposicion (Tapiador et al., 2010).
Ademas, es influenciada por diversos factores meteorolégicos como la temperatura, la humedad
relativa y el viento en la regidn debajo de la nube (Pruppacher y Klett, 1997). Debido a estas razones,
las DTGLs son variables tanto en el espacio como en el tiempo y por ende caracteristicas de la
localizacion geografica y la época del afio. A su vez, al ser algunos de estos procesos caracteristicos
del tipo de precipitacion (estratiforme o convectiva), las DTGLs pueden ser representativas de
alguno de estos tipos, tal como se observa desde Waldvogel (1974) y se hace mas evidente en Tokay
y Short (1996), Bringi et al. (2003), Chen et al. (2013) y Wen et al. (2016).

Generalmente, la DTGL presenta la forma de una funcion gamma o una exponencial (Fig. 3).
En particular, exhibe una moda o pico (curva convexa) entre 0.5 y 1 mm de didmetro, y decrece
exponencialmente hasta los 5 0 6 mm aproximadamente. Esto ultimo sucede porque las gotas mas
pequefias (menores que 0.25 mm aproximadamente) crecen o son colectadas por gotas de mayor
tamafo, mientras que las gotas grandes (mayores que 3 mm) son mds escasas y proclives a
romperse (List y Gillispie, 1976; List et al., 1987). Experimentos de laboratorio (Fig. 4) han
demostrado que, en el equilibrio (cuando el nimero de produccién de gotas de cualquier tamafio
es constante), las distribuciones de gotas presentan tres picos o modas (List et al., 1987). No
obstante, debido a efectos de la evaporacidn, la turbulencia, y la variabilidad en las distribuciones
de fragmentos producidos por el rompimiento, en eventos de precipitacion casi siempre se observa
solo una moda, excepto cuando se integra lluvia intensa en largos periodos de tiempo (McFarquhar,
2010).



N(D) (m=3 mm™)

104

104

101

10

107!

1072

10+

——PWS100 74 min 10% ——PWS5100 169 min
-+ OAP-2DP -+ OAP-2DP
10
10
1
%1\_.\
10°!
(@) ®)
" i L L L L L 10-2
1 2 3 4 3 6 0 1 2 3 4 5 6
1 D—l T bl b T T 1 D—'l T T T T
—— IW1 (89 spectra) —— JWI (705 spectra)
"’-\"_7_ ————— IW2 (80 spectes) | N == TW2 (744 spectra)
102 - -~ JW3 (85 spectra) 4 10 = -—= JW3 (792 spectra)
100 100
N
102 1072
Ny
(c) (d)
1074 L 1 1 1 104 I I 1 1
(1} 2 4 6 0 2 4 3

Diametro (mm)

Figura 3. DTGLs correspondientes a cuatro eventos de precipitacion. Dos medidas en la Ciudad de México por un disdrémetro
Optico PWS100 y un espectrometro dptico OAP-2DP: (a) 21-ago-2015, R= 15.8 mm hr™", (b) 17-sep-2015, R= 1.7 mm hr™' -
modificado de Montero-Martinez et al. (2016) —; y dos medidas en Wallop Island, Virginia por tres disdrémetros Joss-Waldvogel:
(c) 26-may-2003, R= 17.1 mm hr™"y (d) 07-jun-2003, R= 1.7 mm hr™' —modificado de Tokay y Bashor (2010).

Low/List param

MP distbn

¥
L

[p]
()

15
4]

Diameter [mm)]

Figura 4. DTGL (linea continua) resultante de los experimentos de Low &
List (1982a, 1982b), con ajuste MP (linea punteada), para una intensidad

de precipitacion de 50 mm hr~'. Tomada de McFarquhar (2010).



2.2.2. Relaciones paramétricas

Los momentos de la DTGL estan asociados a variables de interés tanto fisico como practico,

entre las que destacan:

1.

El contenido de agua liquida (LWC, por sus siglas en inglés), que se relaciona al tercer
momento de la distribucion y se expresa como (en g m™3):

__PT 3
LWC = = i D3N(D)dD 2)

donde p es la densidad del agua, D es el didmetro de las gotas y N(D) la concentracion por
tamano de gota.

La intensidad de precipitacidn, que igualmente se relaciona al tercer momento de la
distribucién mediante (en mm h™):

6m
R = 106 i D3v(D)N(D)dD €)

donde v(D) corresponde a la velocidad de caida de las gotas y las demas variables son las
mismas que en (2).

La reflectividad de radar Z (mm® m™3), que es un parametro involucrado en la ecuacién de
radar y estd asociado al sexto momento de la distribucidn, mediante:

Z:J D N(D)dD )
D

En particular, Z es un parametro que depende solamente de la DTGLy no del radar. Ademas,
al relacionarse con el contenido de agua liquida o la intensidad de precipitacién, permite
revelar el tipo de precipitacion (estratiforme o convectiva) y de hidrometeoros (Fraile y
Fernandez-Raga, 2009).

2.3. Parametrizaciones de la DTGL

2.3.1. Marshall-Palmer

Marshall y Palmer (1948) encontraron que las DTGLs en promedio (de precipitacién

estratiforme en especial) se comportan de manera exponencial y se pueden ajustar mediante la

relacién:
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N(D) = Nye™"\P 5)

donde N(D) es la concentracion por tamafio de gota (ver. Ec. 1), D es el didmetro de las gotasy N, y
/A son los pardmetros del ajuste, que son obtenidos linealizando la ecuacion (5) y resolviéndola
mediante el método de minimos cuadrados.

En la Fig. 5 se muestran los ajustes Marshall-Palmer (MP) para DTGLs promedio de diferentes
intensidades de precipitacion, donde es de notarse que los espectros de gotas son directamente
proporcionales a la intensidad de precipitacion. Esto se refleja en la pendiente de los ajustes, que
se vuelve menos negativa conforme R incrementa. Asimismo, como se observa en la figura, es de
gran relevancia el hecho que las DTLGs puedan ser ajustadas con una ordenada al origen (N,) en
comun, debido a que la parametrizacion puede depender entonces solamente de una variable, lo
gue permite, por ejemplo, una mayor eficiencia en los algoritmos de estimacién cuantitativa de la
lluvia con radar (Testud et al., 2001).

Ng(m-2mm-1)

lo )

i 1 1 1 1
IO’D
D({mm)

Figura 5. DTGLs de diferentes intensidades de precipitacion
medidas en Washington DC (lineas segmentadas) y en Ottawa
(lineas punteadas), y ajustes MP (lineas continuas) con la

ordenada al origen (N,) constante. Tomada de Marshall &
Palmer (1948).

Marshall y Palmer (1948) encontraron que:
N, = 8000 m3mm™! (6)
y hallaron un valor de A en funcién de la intensidad de precipitacion:

AN =41R%21 mm™? (7

11



La desventaja de los ajustes MP es que la interpretacidn fisica de N, no es clara, ya que no
existen gotas con didmetro cero. Por otro lado, existen problemas con considerar N, constante,
debido a que en un mismo evento de precipitacion dicho parametro puede variar significativamente
de un minuto a otro (Waldvogel, 1974). No obstante, esta parametrizacion es todavia cominmente
utilizada, debido a sus implicaciones practicas, principalmente para aplicaciones de radar.

2.3.2. Gamma
La funcién gamma se define como:
N(D) = N,D*e~"\P (8)

donde, N(D) es la concentracion por tamafio de gota (ver. Ec. 1), D es el diametro de las gotas, N,y
/\ son pardmetros analogos a los del ajuste MP (ver. Ec. 5), y 1 es un parametro de forma.

Esta relacién matematica de tres parametros, propuesta por Ulbrich (1983), es una de las
parametrizaciones de la DTGL mas utilizadas actualmente. Entre sus mayores beneficios, permite
describir la forma de los espectros de gotas de manera mas precisa ya que, en particular, explica la
curva observada generalmente entre 0.5 y 1 mm de didmetro de gotas. Asimismo, permite explicar
las fluctuaciones espaciales y temporales de los espectros (Ulbrich y Atlas, 1998). Otra ventaja mas
es que puede considerar el ajuste MP como un caso especial de si misma (cuando se hace u = 0),
tal como se observa en la Fig. 6, donde se evaltan distintos momentos de u.

Para obtener los parametros de la ecuacion (8), se puede utilizar el método de momentos
propuesto por Tokay y Short (1996) y por Ulbrich y Atlas (1998), como se muestra a continuacion:

Dado el enésimo (n) momento (M) de la distribucion:
M, = JD"N(D)dD 9)

mediante, el segundo, cuarto y sexto momento, se puede obtener la relacién:

Mz
G = 10
MM, (10)
donde, a partir de (10), se puede calcular el parametro de forma (u) mediante la expresidn:
(7 —116) — [(7 — 116)% — 4(G — 1)(30G — 12)]/2
= (11)

26-1)

Con el cuarto y el tercer momento de la distribucidn, se puede obtener el didmetro medio
ponderado por la masa (D,;) en mm:
M,

D. =
m M3

(12)

con el que se puede calcular el pardmetro de la pendiente (A) en mm™", mediante:

12



)

A
Dy,

(13)

El pardmetro de la ordenada al origen (N,) en m~3mm™1"", se logra obtener con el tercer

momento de la distribucidn y haciendo uso de Ay u, como sigue:
N =—— 14

T Tt ) (14)

donde, I es la funcién gamma.
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Figura 6. Funcidn gamma para distintos momentos de u, para
una DTGL con un contenido de agua liquida de 1 g m™3 y un
didmetro volumétrico medio de 2 mm. Tomada de Ulbrich
(1983).

Dado que esta relacidn triparamétrica permite describir cualquier espectro de gotas de lluvia,
es usualmente utilizada junto con informacién de radar para distinguir entre precipitacion
convectiva y estratiforme. De hecho, un gran nimero de estudios consisten en caracterizar la
precipitacion mediante los parametros de la funcién gamma o gamma normalizada, como lo hacen,
por ejemplo, Tokay y Short (1996), Bringi et. al (2003), Chen et al. (2013) y Wen et al. (2016).

En particular, Chen. et al. (2013) — que clasifican la precipitacion Unicamente con mediciones
en superficie — ajustan las DTGLs de precipitacidon estratiforme y convectiva con la funcién gamma
como se observa en la Fig. 7. En la que se aprecia que en ambos tipos de precipitacién se presenta
la curva caracteristica de los espectros de gotas. Igualmente, en la figura se observa que existe una
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clara similitud en las pendientes de los ajustes. Ademas, se nota que la DTGL de precipitacién
convectiva muestra una mayor concentracion de gotas en todos los tamafnos y una moda mas amplia
y a menores didmetros de gota que el de precipitacion estratiforme.

103 1 I 1 | 1 | T | T | T
N er:: “" ® convective
10 &= X *‘ O stratiform -
_— [ ]
o 4 ] s
E 10' |- " _
] 0 l[.‘L','J Q
E 10 . —
@'I'CI'1 B § ® -
Z J 1
107 F N ¢ _
10'3 [ | 1 | i | 1 | 1 |°|
0o 1 2 3 4 5 6
D (mm)

Figura 7. DTGLs promedio de precipitacién convectiva (circulos
negros) y estratiforme (circulos blancos) con ajustes gamma
(lineas grises). Tomada de Chen et. al (2013).

Una de las desventajas del ajuste gamma es que el pardmetro N, carece de sentido fisico
(Testud et al., 2001) ya que, como se ve en la ecuacién (14), sus unidades son adimensionales.
Aunado a esto, el hecho de que sea una relacidn triparamétrica, se requiere un calculo mas
laborioso, que resulta inconveniente, por ejemplo, para los algoritmos de estimacién de
precipitacion de radar. Ademas, el hecho de que los parametros sean dependientes entre si hace
que el ajuste pueda llegar a ser sensible a ligeros cambios.

2.3.3. Gamma normalizada

Debido a la carencia de significado fisico de los pardmetros de la funcién gamma,
recientemente se ha propuesto una normalizacién de dicha funcién que permite obtener el ajuste
con parametros que son fisicamente consistentes (Testud et al., 2001), ya que son obtenidos a partir
de variables fisicas definidas e independientes de la forma de la DTGL. Actualmente esta
parametrizacion es la mas utilizada para describir los espectros de gotas, tal como se muestra en los
trabajos de Bringi et al. (2003), Chen et al. (2013) y Wen et al. (2016). En especial, en el primero se
muestra el método para obtener los parametros, como se presenta a continuacion:

Una ordenada al origen generalizada se puede obtener a partir del contenido de agua liquida
(LWC) y del diametro medio ponderado por la masa (D,,,), mediante la expresién (en m™3 mm™):
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N _4-4' LwWc¢ (15)
Y mp\ D}

donde N,, es equivalente al parametro N, (Ec. 5) del ajuste exponencial (MP) de una DTGL que
contiene el mismo LWC y D,,.

La desviacion estandar normalizada del espectro de masa (g,,) con respecto a D,,, se define
como:

1/2
Om {M[DS(D - Dm)Z]} a6

Dy D2M(D3)
donde M(D?) consiste en el tercer momento de la DTGL. La ecuacién (16) estd relacionada al
parametro de forma u (Ulbrich y Atlas, 1998) mediante:

w=—t 4 (17)

(G’”/Dm)2 i

Dadas las ecuaciones (13), (15) y (17) — que dependen solamente de LWC y D,,, —, se puede
obtener la funcién gamma normalizada:

D 1
N(D) = Nuf () (5-) e (18)
donde:
6 (4+
fw) = Em (19)

Otra ventaja mas de la funcién gamma normalizada es que al igual que en gamma, se puede
considerar el ajuste MP como un caso especial de si misma (haciendo u=0). Ademas, esto se hace
mas evidente que en gamma, debido a que N,, es equivalente a la N, de la relacion exponencial de
MP. Por lo anterior, si se considera u igual a cero, el pardmetro /A (en este caso expresandolo como
A") se puede calcular a partir de (13):

N =— (20)

por lo que con N,, y A* se puede calcular:
N(D) = N,,e'P (21)
que es equivalente a (5).

Cabe destacar que el valor del parametro N,, es el mismo que se obtiene del parametro N,
haciendo u=0 en (14). No obstante, N,, es obtenido a partir de cantidades fisicas definidas y no
depende de otros parametros del ajuste, por lo que su interpretacidn fisica es mas consistente.
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

La Ciudad de México (que se localiza dentro de la cuenca de México) se encuentra a una altura
aproximada de 2240 m.s.n.m. y cuenta con un clima templado subhimedo en la mayoria de su
territorio. Las precipitaciones en la cuenca de México se llevan a cabo en dos temporadas: una
lluviosa (mayo-octubre), donde los ciclones tropicales del Pacifico y del Golfo de México aportan la
humedad necesaria para la generacion de precipitacién, y una seca (noviembre-abril), donde la
precipitacion es mas escasa y su origen esta relacionado a frentes frios (Jauregui-Ostos, 2000;
Montero-Martinez et al., 2011). Al sur (el sitio de estudio se encuentra en esta regidn), suroeste y
oeste de la cuenca, los vientos (principalmente del este) cargados con humedad ascienden por
conveccion forzada debido a la orografia; por lo que, las precipitaciones en dichas regiones son mas
abundantes: caen entre 700 y 1200 mm de lluvia al afno. En cambio, en el centro y noreste de la
cuenca, debido a la subsidencia del viento y a la sombra orografica de la sierra de Guadalupe, las
precipitaciones son deficitarias y mads variables: se presentan entre 400 y 550 mm de lluvia al afio
(JAuregui-Ostos, 2000).

En el afio 2015 (del cual consisten los datos utilizados en este trabajo) se presentd un intenso
fendmeno de El Nifio, el cual contribuyé a que solo un cicldn tropical del Atlantico (de los 12
presentados en la cuenca) llegara al pais; en cambio en el Pacifico se observaron 21 ciclones de los
cuales 4 tocaron territorio nacional (CONAGUA, s. f.). A nivel republica, se tuvo 872 mm de lluvia
acumulada, que es 93 mm mas que su promedio histérico (1941-2014) de 779 mm. No obstante, la
Ciudad de México presentd una lluvia acumulada de 492 mm, que es 228 mm menos que su
promedio historico (1941-2014) de 720 mm. Asimismo, la canicula (disminucidn de precipitacion en
la temporada de lluvias) presentada en dicho afio duré dos meses en la Ciudad de México (entre
julio y septiembre) y fue de intensidad moderada (CONAGUA, s. f.).

Las mediciones de las DTGLs fueron realizadas en Ciudad Universitaria con un disdrémetro
Optico PWS100 que esta instalado en el Observatorio Atmosférico “UNAM” (Figs. 8 y 9) que, a su
vez, forma parte de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA). Siendo esta red una
iniciativa de la UNAM con el objetivo de tener una base sélida de datos meteorolégicos, de calidad
de aire y de precipitacion, a lo largo de todo el pais.
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Figura 8. Mapa de la Ciudad de México y ubicacién del Observatorio Atmosférico
“UNAM”.

Figura 9. Observatorio Atmosférico “UNAM” y disdrémetro dptico
PWS100 (circulo rojo).
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3.2. Instrumentacion

3.2.1. Disdrometro 6ptico PWS100

El PWS100 es un disdrémetro de arreglo éptico de la marca Campbell Scientific (Fig. 10), capaz
de medir el didmetro y la velocidad de caida de particulas de precipitacion en superficie; y de
determinar la precipitacién (por ejemplo: lluvia, granizo o nieve) asociada a dichas particulas,
ademas de estimar la visibilidad. Este equipo consiste en una unidad laser y dos sensores dpticos
ubicados a veinte grados con respecto a la vertical y al plano horizontal, como se muestra en la Fig.
11. La unidad laser genera cuatro laminas de luz de 0.4 mm de grosor, separadas entre si 0.4 mm,
lo que permite tener un volumen de deteccién consistente (Campbell Scientific, 2015). El area de
medicion del equipo es de 40 cm?, que se define por la superposicion de los dos detectores (Fig.
11.b).

s Transmitter

Unit
la) \\\.

< B
—

= Detectors H‘;‘\\:\H
( [ 1 [ ]
) I ~J 2 N
h‘-—h — ‘ : Qe R“x\ i
Figura 10. Disdrémetro 6ptico PWS100. Tomada de R:‘“
Campbell Scientific (2015). &)

Figura 11. Unidad laser y sensores &pticos en vista
lateral (a) y vista plana (b). Tomada de Ellis et al. (2006)

El equipo determina la velocidad de caida de los hidrometeoros por el tiempo que tardan en
cruzar entre las [dminas de luz (Fig. 12). Por su parte, sus tamafios (didmetros, en el caso de gotas
de lluvia), los asume por la diferencia entre los tiempos de llegada de la luz (refractada por las gotas)
a los sensores, debido a que esta diferencia se asocia con el tiempo que tardan las gotas en caer una
cierta fraccién de su didmetro. En cambio, en particulas no esféricas (cdmo nieve), el tamafio lo
asume por el tiempo de transito de la particula o por la amplitud de la sefial (Campbell Scientific,
2015). La incertidumbre asociada a la medicidn del tamafio y velocidad de caida de las particulas es
del 5% (Campbell Scientific, 2015).
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Light scattered
toward deleclor

Figura 12. Particula que cruza cuatro laminas
consecutivas y refracta la luz. Tomada de Campbell
Scientific (2011).

Las particulas de precipitacion medidas por el PWS100 son registradas en matrices (ver, por

ejemplo, Fig. 13) que consisten en 34 clases (filas) de didmetro de particula y 34 clases (columnas)

de velocidad de caida, donde los rangos de medicién son de 0.1 a 30 mm y de 0.1 a 30 m s,

respectivamente.
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Figura 13. Matriz con el niUmero de particulas de precipitaciéon por intervalo de tamafio (filas) y por intervalo
de velocidad de caida (columnas), acotada a diametros menores que 7.6 mm y velocidades de caida
menores que 7.6 m s™'. Correspondiente a un periodo de muestreo de un minuto, del 14-09-15, a las
15:29:00, medido por el PWS100.

19



3.2.2. Pluviometro TR-525M

El TR-525M es un pluviémetro de balancin de la marca Texas Electronics, Inc. (Fig. 14), que
mide la cantidad de agua liquida precipitable (Texas Electronics, s. f.). Este dispositivo colecta la
lluvia en su parte superior, para canalizarla a un balancin, que acumula el agua hasta que su peso es
suficiente para que se vuelque y cierre temporalmente un interruptor. Cada vez que el interruptor
se cierra significa que el equipo registra 0.1 mm de agua liquida precipitable. La incertidumbre de
medicion del equipo es del 1% hasta los 50 mm h™".

S

Figura 14. Pluviémetro TR-525M.

3.3. Adquisicion y procesamiento de datos

En este trabajo, se obtuvieron las DTGLs a partir de las mediciones realizadas por el PWS100
durante el afio 2015. Se contaron con registros de precipitacién desde el 2 de febrero hasta el 8 de
diciembre.

En primer lugar, los datos crudos (en formato DAT) del PWS100, fueron adquiridos a través
de la RUOA. Posteriormente, haciendo uso de dicha informacion, se utilizaron y elaboraron
programas computacionales en Python 3, con el fin de crear tres bases datos (ver Anexo 1): 1. una
base de datos con las matrices por minuto (en archivos de texto) que registré el equipo; 2. una base
de datos (archivos de texto por mes) con la fecha, la hora, la precipitacion asociada a los
hidrometeoros, el nimero de gotas, la intensidad de precipitacion y las concentraciones por
tamafios de gota, correspondientes a cada matriz por minuto; y 3. una base de datos con graficos
de acumulacioén por dia, donde se comparan las mediciones del PWS100 con las de un pluviémetro
de balancin TR-525M (ubicado a 10 m del PWS100), para corroborar que ambos equipos midieron
una cantidad similar de agua acumulada.

En particular, en la segunda base de datos, la intensidad de precipitacién (en mm h™) fue
calculada mediante:
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npV
R=
A At

(22)

donde, n es el numero total de gotas de lluvia, p es la densidad del agua, V es el volumen esférico
equivalente de las gotas, 4 es el drea de medicion del PWS100 (40 cm?) y At el tiempo de medicidén
(1 min). La concentracién por tamafio de gota (en m~3 mm™") fue calculada a partir de:

n;

ND) = ————
( l) A U(Di) At ADl

(23)
donde, n; es el nUmero de gotas registradas en la i-ésima categoria de tamafio, A y At corresponden
a los mismos valores que en (22), v(D;) es la velocidad de caida de las gotas, y AD; el intervalo de
tamaiio de gota.

Con el propdsito de tener una base de datos de las DTGLs consistente (para poder
parametrizarlas), se elabord otro programa computacional que reclasificé (en archivos de texto) la
segunda base de datos por periodos del afio y por categorias de intensidad de precipitaciéon. En el
primer caso, la clasificacion consistio en tres periodos (Tabla 1): lluvias, seco y todo el aifio (2015); v,
en el segundo, la clasificacién (Tabla 2) fue basada en el trabajo de Tokay y Short (1996), con la
diferencia que se hicieron cinco categorias y no seis como lo proponen los autores.

Los registros de precipitacién por minuto que tenian una R menor a 0.1 mm h™ o un nimero
menor a 30 gotas, fueron descartados debido a que son considerados como lluvia inapreciable.

Tabla 1. Clasificacién de las DTGLs por periodos del afo.

Periodo Seco Lluvias 2015

Meses Ene-abry nov-dic May-oct Todo el afio

Tabla 2. Clasificacién de las DTGLs por categorias de intensidad de precipitacién.

Categoria Muy ligera Ligera Moderada Fuerte Extrema
Intensidad de
Precipitacion 0.1<R<1 1<R<2 2<R<5 5<R<15 R>15
(mmh™)

3.4. Parametrizaciones de las DTGLs

Las diversas parametrizaciones de las DTGLs fueron realizadas a partir de programas
computacionales que fueron escritos en Python 3, que utilizaron como entrada los archivos de texto
gue contienen las DTGLs por minuto y que estan clasificados por periodo del afio y por categoria de
intensidad de precipitacién (Tablas 1y 2).
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3.4.1. Marshall-Palmer

Para realizar esta parametrizacién, se crearon dos arreglos de datos por categoria de
intensidad de precipitacion y por periodo del afio. Uno con las concentraciones por tamaiio de gota
de todas las DTGLs por minuto y otro con sus respectivos didmetros. Dichos arreglos fueron
acotados a un rango de tamafios (diametros) de gota que permitiera el mejor ajuste posible.
Consiguientemente, se calculé el logaritmo natural de las concentraciones por tamano de gota del
primer arreglo, y mediante la linealizacion de la ecuacion (5):

N(D) = Nye™"\P
InN(D) =InN, —AD
N(D) =N, —AD (24)
se encontraron los parametros /A y N, mediante el método de minimos cuadrados, donde:

A _nZIDxND)]-2DXND)’ (25)

n¥(D2) — (X D)

siendo n el nUmero de espectros de gotas por minuto; y:

NO,=ZN(D)n+/\ZD (26)
donde:
N, = eNo’ (27)
El margen de error asociado a los parametros N, y /A se obtuvo de la siguiente manera:
margen de error = ESpgrametro X 1.96 (28)

donde, ESpqrametro €S €l error estandar de N, 6 /A, y 1.96 es el valor de t correspondiente a
intervalos de confianza del 95% considerando que el numero de datos es mayor a 30 (Thomson y
Emery, 2014).

De manera andloga, dado que el periodo seco consistid en un nimero mucho menor de
espectros de gotas que en el periodo de lluvias, para corroborar si los parametros de los ajustes
eran dependientes del nimero de DTGLs, se repitio el procedimiento mostrado anteriormente, pero
con DTGLs clasificadas por subperiodos del periodo de lluvias: mayo, junio, julio-agosto (se tuvieron
gue juntar ambos meses porque habia dias sin mediciones en ambos casos), septiembre y mitad de
septiembre (1-15), y se compararon los parametros de dicha clasificacion con los parametros del
periodo seco.

Para realizar los ajustes MP con una N, constante (fija), se obtuvo un valor de N, promedio
(resultante de promediar las N, de las categorias de intensidad de precipitacion del periodo que
abarca todo el afio 2015) con el que se recalcularon los valores de A (de todos los periodos y
categorias) a partir de la ecuacion (26).
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Con los valores de /A (del periodo anual) de ambos ajustes (parametros libresy N, fija), y con
el promedio de las intensidades de precipitacién por categoria, se obtuvieron unas relaciones de ley
de potencias de /A en funcidn de la intensidad de precipitacion; como en la ecuacién (7):

A =aRP (29)
que, linealizandola, es:
InA=Ina+bInR
A =a' +bR' (30)

Asi se encontraron los pardmetros a y b mediante el método de minimos cuadrados,
conforme a (25) y (26).

3.4.2. Gamma

Esta parametrizacion, a diferencia del ajuste MP, fue realizada con las DTGLs promedio y no
con su conjunto. Los arreglos de datos para realizar el ajuste consistieron en las DTGLs promedio y
los didmetros de gotas asociados a ellas donde, al igual que en MP, fueron acotados a un rango de
diametros de gota que permitiera el mejor modelado posible.

Para obtener los parametros de la funcion gamma, en primer lugar se utilizé una expresion
equivalente a (9), para calcular los momentos de la distribucion, como sigue:

34
My =) DINDY (3D

i=1
donde D (en mm) es el diametro de las gotas de tamafio i y N(D;) (en m~3) es la concentracion de

gotas de didmetro i.

Mediante la ecuacidn (10) se calculd la relacién de momentos (G), con la que se pudo calcular
el parametro de forma (u) a partir de (11). Con la ecuacion (12) se obtuvo el didmetro medio
ponderado de la masa (D,;,), que, junto con u, permitieron calcular el parametro de la pendiente (/)
mediante la ecuacion (13); y con u y A se calculd el parametro de la ordenada al origen (N,)
mediante la ecuacion (14).

3.4.3. Gamma normalizada

Usando el mismo arreglo de datos que en la funcién gamma, se encontraron los parametros
de gamma normalizada.

Para calcular el contenido de agua liquida, se utilizé una ecuacion equivalente a (2):
34
pT Z 3
LWC =—— ) D;’N(D; 32
=1
siendo, p la densidad del agua (1 g cm™3)y D (mm) y N(D;) (m~3) las mismas variables que en (31).
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Los parametros de la pendiente (A), de forma (i) y de la ordenada al origen generalizada (N,,)
se calcularon mediante las ecuaciones (13), (15) y (17), respectivamente. Para obtener el ajuste de
gamma normalizada que considera el ajuste MP como caso especial de si misma (cuando u=0),
simplemente se calculé el pardmetro A™ mediante la ecuacién (20), y se utilizé la N, antes calculada,
que es equivalente al parametro N, de MP.

Para observar el comportamiento de los ajustes cuando se considera u constante, los
parametros A y N,, fueron recalculados utilizando una y promedio (resultante de promediar los
valores de u de las diferentes categorias de intensidad de precipitacién).

Por Gltimo, se encontraron las relaciones paramétricas de D,, —R,A —Ry A" —R de la
misma manera que en los ajustes MP; —ver ecuaciones (29) y (30).
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4. Resultados y Discusion

4.1. Ajustes Marshall-Palmer

4.1.1. Parametros libres

Los ajustes MP de las DTGLs, por periodo del afio y por categoria de intensidad de
precipitacidn (R), se muestran en la Fig. 15; mientras que sus parametros (A y N,), sus coeficientes
de correlacion, el rango de diametros de gotas en que se realizaron y el nimero de minutos de

precipitacion se presentan en la Tabla 3.

(a) Periodo seco R 0.1-1 [ [j (b) Periodo lluvias R 0.1-1

— DTGL promedio
= Ajuste MP

(c) Periodo 2015 R 0.1-1

(i) Periodo 2015 R 2-5

N(D) (mm™* m3)

T

T

Figura 15. DTGLs (puntos negros), DTGL promedio (linea azul) y ajustes MP (linea roja segmentada), por periodo del afio
y por categoria de intensidad de precipitacion. La linea roja correspondiente a los ajustes MP fue extendida a diametros

de gota mayores de los que se utilizaron para calcular los ajustes (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas y parametros (con su margen de error, considerando intervalos de confianza del 95 %) de los

ajustes MP de las DTGLs, por periodo del afio y por categoria de intensidad de precipitacién. Los valores de los parametros

se resaltan en negritas.

- i Categorias de intensidad de precipitacién (mm h™)
Caracteristicas y Periodo - -
j i Muy ligera Ligera Moderada Fuerte Extrema
parametros del afio
0.1<R<1 1<R<2 2<R<5 5<R<15 R>15
. Seco 955 347 271 173 54
Minutos de -
L Lluvias 5000 1981 2055 1118 601
precipitacion
2015 5955 2328 2326 1291 655
Rango de didmetros
de gotas (mm) de los Todos 0.65-2.2 0.65-3.4 0.65-4.4 0.65-5.2 0.65-5.2
ajustes
Seco 3.22+0.06 | 2.53+0.06 | 2.08 +0.05 | 1.60 + 0.05 | 1.17 £ 0.06
A (mm™1) Lluvias 3.18+0.02 | 2.53+0.02 | 2.19+0.02 | 1.67 £ 0.02 | 1.25+0.01
2015 3.18+0.02 | 2.53+0.02 | 2.17+0.02 | 1.66 £ 0.02 | 1.25+0.01
Seco 1116 £ 0.1 1044 +0.1 | 913+0.1 687 + 0.1 442 + 0.1
N, (m™3mm™1) Lluvias 1128 + 0.0 1064 + 0.0 | 1123+0.0 | 831+0.0 756 + 0.0
2015 1125 + 0.0 1061+0.0 | 1095+0.0 | 810+0.0 724 + 0.0
- Seco 0.64 0.67 0.67 0.65 0.67
Coeficiente de -
o, Lluvias 0.66 0.73 0.74 0.73 0.75
Determinacion
2015 0.66 0.72 0.73 0.71 0.74

En la Fig. 15 se observa que, para los tres periodos del afio, la pendiente de los ajustes MP se
hace menos negativa mientras la intensidad de precipitacion se hace mayor. Asimismo, en la Tabla
3 se denota que, el pardmetro A (definido como la pendiente por menos uno) disminuye con
respecto a las categorias de intensidad de precipitacion. Esto es bastante consistente ya que, como
se menciond en el Capitulo 2, Marshall y Palmer (1948) encontraron dicha relacidn entre los ajustes
y laintensidad de precipitacion (ver Fig. 3). Por otra parte, y a diferencia de A, el parametro N, para
el periodo de lluvias y el periodo que abarca todo el afio 2015 muestra un comportamiento menos
lineal con respecto a la intensidad de precipitacidn, ya que, como se observa en la Tabla 3, tiene un
segundo maximo relativo en la categoria “moderada”.

También en la Fig. 15, es de notarse que los ajustes sélo explican bien las DTGLs hasta cierto
tamafio (didametro) de gotas. Considerando los tres periodos del afio y las categorias de intensidad
de precipitacion de “muy ligera” a “extrema”, dichos tamanos limite son aproximadamente: 1.7,
2.6, 3.0, 3.4 y 5.2 mm. La razon por la cual los ajustes no alcanzan a describir los tamarios de gota
grandes (principalmente cuando la R es menor que 5 mm h™), se debe a que las DTGLs presentan
un numero mucho mayor de gotas pequefias (menores que 2 mm) que de gotas grandes, lo que
sesga los ajustes hacia dichos tamafios de gota pequefios.

En la Tabla 3 se observa que los valores de A del periodo de lluvias son los mismos que los del
periodo que abarca todo el afio para las categorias “muy ligera”, “ligera” y “extrema”, mientras que,
para las categorias “moderada” y fuerte”, varian solamente por 0.02 y 0.01 mm™", respectivamente.
En cambio, los valores de /A del periodo seco muestran una mayor diferencia respecto al periodo de
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lluvias en casi todas categorias: varian por 0.04, 0.11, 0.07 y 0.08 mm™ conforme a las categorias
“muy ligera”, “moderada”, “fuerte” y “extrema”. A pesar de ello, si para las categorias “muy ligera”
y “fuerte” se consideran los margenes de error de /A en ambos periodos, dichos parametros se
explican uno del otro, por lo que la diferencia en tales categorias puede considerarse relativa. Para
la categoria “ligera” el valor de A del periodo seco es el mismo que el de los otros dos periodos. Por
otro lado, los valores de N, entre los periodos de lluvias y seco varian considerablemente en las
categorias “moderada”, “fuerte” y “extrema”, por 210, 144 y 314 m™3 mm™, respectivamente,
mientras que, para “muy ligera” y “ligera” varian ligeramente por 12 y 20 m™3 mm™,
respectivamente. Por lo anterior, es muy evidente la diferencia entre los valores de N, de ambos
periodos cuando la intensidad de precipitacion es mayor que 2 mm h™". La diferencia entre los
valores de N, entre el periodo de lluvias y el periodo que abarca todo el afio no es tan marcada:
para las categorias “muy ligera” y “ligera” consiste solamente de 3 m=® mm™, mientras que, para las
demds categorias, es a lo mas por 32 m™3 mm™. Cabe destacar que la poca diferencia observada
entre los parametros del periodo de lluvias y los del periodo que abarca todo el afio tiene que ver
con el hecho de que el periodo de lluvias contiene el 86% de los minutos de precipitacion del afio
2015 considerados en este trabajo.

En la Fig. 16, se presenta una comparacion de los ajustes MP entre periodos del afio y
categorias de intensidad de precipitacién. En ella se observa que los ajustes entre los periodos de
lluvias y todo el afio se siguen muy bien. De igual manera, los ajustes del periodo seco de las
categorias muy ligera (0.1 <R < 1), ligera (1< R < 2), moderada (2 < R< 5) y fuerte (5 <R < 15) siguen
bien a los ajustes de los otros dos periodos. En la categoria extrema (R = 15), el ajuste del periodo
seco no sigue tan bien a las de los otros periodos, esto es debido no solamente por la diferencia en
los valores de A, sino también por la diferencia en los valores de N,, (la diferencia en esta categoria
es la mayor de todas entre el periodo seco y el de lluvias). Esto ultimo deja ver que el pardmetro,
N, es determinante para observar diferencias entre ajustes de un periodo y otro, ya que, por
ejemplo, en la categoria “moderada”, la diferencia (0.11 mm™) entre los valores de A del periodo
seco y de lluvias es mayor que la diferencia en la categoria “extrema” (0.08 mm™), y sin embargo
los ajustes en la categoria “moderada” entre ambos periodos se siguen bien.

Para valorar la diferencia observada entre los ajustes del periodo seco y del periodo de lluvias
para la categoria “extrema”, también se deben tomar en cuenta dos aspectos: el primero, que el
periodo seco solo cuenta con 54 minutos de precipitacién en dicha categoria, lo que hace no tan
representativo su ajuste; y, el segundo, que existe una gran variabilidad de intensidades de
precipitacion en esta categoria, debido a que no cuenta con un limite superior. Por ejemplo, el
periodo de lluvias cuenta con 44 minutos de precipitacién con una R por encima de 68 mm h™" (con
una R maxima de 191 mm h™), la cual es la R maxima del periodo seco. Por estas razones, la
comparacion entre ajustes de la categoria “extrema” de dichos periodos no es tan consistente como
en las demas categorias, pero es igualmente valida.
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Figura 16. Comparacién de ajustes MP entre periodos del afio y
categorias de intensidad de precipitacion.

A partir de los resultados presentados en la Fig. 16 y de las observaciones realizadas, se puede
decir que, con excepcion de la categoria “extrema”, no hay una diferencia considerable entre los
ajustes del periodo seco y del periodo de lluvias. Esto significa que, en promedio, la forma de las
DTGLs es similar entre periodos del afio cuando la intensidad de precipitacion no es mayor a 15 mm
h.

En la Tabla 3 puede notarse que, para cualquier periodo del afio la variabilidad del parametro
N, entre categorias de intensidad de precipitacion es considerable, por ejemplo, en el periodo que
abarca todo el afio, la diferencia entre las N, de las categorias “muy ligera” y “extrema” es de 401
m~3 mm™". No obstante, al observar la Fig. 16, y excluyendo al periodo seco, puede notarse que
desde un punto de vista logaritmico, dicha variabilidad entre los parametros N, no es tan
considerable. Por esta razén y debido a los beneficios que conlleva tomar N, como constante es que
también se realizo la parametrizacion de MP con dicho parametro fijo.

En la Tabla 4 se presentan el nimero de minutos de precipitacion y los parametros de los
ajustes del periodo seco y de ciertos subperiodos del periodo de lluvias: mayo, junio, julio-agosto,
septiembre y la mitad de septiembre (1 al 15). En ella se resaltan los valores de los subperiodos que
mas se aproximan a los valores del periodo seco. Las diferencias entre los valores del periodo seco
y los valores de los subperiodos que mas se le aproximan, se muestra a continuacion. En torno a los
minutos de precipitacion, en las categorias “muy ligera” y “ligera”, es el subperiodo de jul-ago el
qgue tiene las menores diferencias: 74 y 25 minutos, respectivamente; mientras que, para las
categorias “moderada”, “fuerte” y “extrema”, es el subperiodo del 1 al 15 de septiembre: 34, 26 y
44 minutos, respectivamente. Otras diferencias que considerar, son con las del mes de junio para
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las categorias “ligera” y “extrema”: 76 y 46 minutos. Respecto a los parametros Ay N, en todos los
casos es el mes de junio el que cuenta con las menores diferencias, siendo para las categorias de
“muy ligera” a extrema”, en A:0.11, 0.08, 0.04, 0.06 y 0.03 mm™, y en N,: 24, 105, 25, 114 y 190
m~3 mm™". No obstante, también se deben considerar las diferencias en A con el mes de mayo para
las categorias “muy ligera”, “ligera” y “moderada”: 0.14, 0.10 y 0.11 mm™™, y las diferencias con en
el subperiodo de jul-ago para las categorias “muy fuerte” y “extrema”: 0.14 y 0.03 mm™" (es la misma
diferencia que se tiene con el mes de junio). Con base en estas observaciones y los demas resultados
presentados en la Tabla 4 se pueden decir dos cosas. Una, que los pardmetros de los ajustes MP no
son del todo dependientes del nimero de minutos de precipitacion, ya que, por ejemplo, los
subperiodos de jul-ago (en las categorias “muy ligera”, “ligera”) y mitad de septiembre (en las
categorias “moderada” y "extrema” ) son los que tienen el nimero de minutos de precipitacién
mas cercanos al periodo seco, pero sus valores de Ay N, no son ni los primeros ni los segundos mas
cercanos a los de dicho periodo. Y dos, que la variabilidad de los ajustes (pardmetros) entre
subperiodos es considerable (ver, por ejemplo, la diferencia entre los parametros de septiembre y
julio-agosto), lo que sugiere que los porcentajes de precipitacion convectiva y estratiforme en los
sistemas convectivos varian a lo largo del periodo de lluvias.

Tabla 4. Pardmetros de los ajustes MP del periodo seco y de subperiodos del periodo de lluvias (con su margen de error,
considerando intervalos de confianza del 95%), con sus minutos de precipitacién. En amarillo se resalta el periodo seco.
Mientras que los valores de los subperiodos mas cercanos a los del periodo seco se resaltan en naranja, y los segundos
mas cercanos en verde. Los valores de los parametros se presentan en negritas.

Parametros y Categorias de intensidad de precipitacién (mm h™)
minutos de Periodo Muy ligera Ligera Moderada Fuerte Extrema
precipitacién 0.1<R<1 1<R<2 2<R<5 5<R<15 R2>15
Seco 955 347 271 173 54
Mayo 1294 547 716 361 182
Minutos de Junio 754 374 409 242 104
precipitacion Jul-ago 881 372 320 221 198
Sep 1911 672 596 291 108
Sep (1-15) 582 232 305 199 98
Seco 3.22 + 0.06 2.53+0.06 | 2.08+0.05 | 1.60+0.05 | 1.17 £ 0.06
Mayo 3.08 + 0.04 243+0.04 | 2.119+0.03 | 1.80+0.03 | 1.27 £ 0.03
A (mm-1) Junio 3.11 + 0.06 245+0.04 | 2.04+0.03 | 1.54+0.03 | 1.20 £ 0.04
Jul-ago 3.02 £ 0.06 224+0.05 | 1.92+0.04 | 1.46+0.04 | 1.20£0.03
Sep 3.36 £+ 0.04 285+0.04 | 248+0.03 | 1.83+0.03 | 1.35+0.03
Sep (1-15) 3.54 + 0.08 2.67+0.07 | 2.28+0.04 | 1.73+0.04 | 1.31+0.03
Seco 1116+ 0.1 1044 + 0.1 913+ 0.1 687 + 0.1 442 + 0.1
Mayo 985+ 0.1 901+0.1 1152 £+ 0.0 | 1128 + 0.1 838+0.1
Junio 1092 + 0.1 939+0.1 888+ 0.1 573+0.1 632+0.1
N, (m™3mm™1)
Jul-ago 910+ 0.1 647 + 0.1 633+0.1 502 + 0.1 645+ 0.1
Sep 1412 £ 0.0 1781+ 0.1 1829 +0.1 | 1177 +0.1 950+0.1
Sep (1-15) 1782 + 0.1 1333+ 0.1 1338 £ 0.1 940+ 0.1 862+ 0.1
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Otro aspecto importante que resaltar, es que a pesar de la variabilidad de los ajustes entre
subperiodos del periodo de lluvias, cuando se ajusta todo el periodo junto, los ajustes no resultan
ser distintos a los del periodo seco cuando la R es menora 15 mm h™', como ya se vio anteriormente.
Lo que sugiere que, aunque la precipitacion total entre periodos sea distinta (mucha mayor en el
periodo de lluvias), los porcentajes de precipitacion estratiforme y convectivas pudieran ser
similares entre ambos periodos (seco y lluvias), cuando la intensidad de precipitacidén no es extrema.

4.1.2. Parametro N, fijo

Como se encontrd que no hay una diferencia considerable entre los ajustes del periodo seco
y el periodo de lluvias (con excepcion de la categoria extrema R > 15, aunque también se discutié
porque la diferencia entre ajustes en esta categoria no puede considerarse del todo valida), en este
caso se considero el periodo de todo el afio 2015 para obtener una N, en comun, que fue resultado
de promediar las N, de las distintas categorias de intensidad de precipitacién. Con dicha N,
promedio, se recalcularon los valores de A para todas las categorias de intensidad de precipitacion
y periodos del afio. Los ajustes MP con N, fija, por periodo del afio y por categoria de intensidad de
precipitacién se muestran en la Fig. 17; mientras que sus parametros (Ay N,) y coeficientes de
determinacién se presentan en la Tabla 5. En estos ajustes se utilizaron los mismos rangos de
diametro de gotas y minutos de precipitacidon que se presentan en la Tabla 3.

En la Fig. 17 se observa que, excluyendo a la categoria extrema (R = 15), los ajustes con N,
fija, en los tres periodos del afio, describen bien las DTGLs hasta los mismos tamafios de gota que
en los ajustes con parametros libres (Fig. 15); estos tamafios son, de la categoria “muy ligera” a
“fuerte”: 1.7, 2.6, 3.0 y 3.4 mm (el limite en la categoria “fuerte” para el periodo seco podria ser
considerado en 3 mm). En torno a la categoria “extrema”, la diferencia entre los ajustes con
parametros libres y con N,, fija se hace mas notoria, ya que, por ejemplo, en los ajustes con N, fija
(Fig. 17), en el periodo seco, el ajuste comienza a alejarse de la linea promedio (linea azul) desde los
3 mm, y en los otros dos periodos desde los 4.2 mm.

Por otro lado, al observar los valores de A de la Tabla 5 respecto a los de la Tabla 3 (ajustes
con parametros libres), se puede ver que dicho parametro, por periodo (seco, lluvias) y por
categoria, cambia por una cantidad de (en mm™): “muy ligera” (-0.13, -0.15), “ligera” (-0.07, -0.08),
“moderada” (+0.03, -0.13), “fuerte” (+0.20, +0.11), y “extrema” (+0.38, +0.12). La magnitud de estas
diferencias, como se discute mas adelante, tiene que ver con que tan lejanos estan los valores de
N, (de los ajustes con parametros libres) del valor de la N, fija, y si dichas N, se encuentran por
encima o por debajo de dicho valor constante. En particular se observa que los cambios mas
marcados son los del periodo seco en las categorias “fuerte” y “extrema”, especialmente en la
ultima. No obstante, respecto a la categoria “fuerte” del periodo seco, el ajuste describe casi igual
las DTGLs que su homdlogo de la Fig. 15.
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Figura 17. Como en la Fig. 15, pero con los ajustes MP con N, fija.

Tabla 5. Pardmetros y coeficiente de determinacién de ajustes MP con N, fija, por periodo del afio y por categoria de
intensidad de precipitacion. Los valores de los pardmetros se presentan en negritas.

} Categorias de intensidad de precipitacién (mm h™)
Parametros y , - -
Periodo Muy ligera Ligera Moderada Fuerte Extrema
Coef. de Det.
0.1<R<1 1<R<2 2<R<5 5<R< 15 R>15
Al -1) Seco 3.09£0.06 | 2.46+0.06 | 2.11£0.05 1.8 £ 0.05 1.55 £ 0.06
mm
Lluvias 3.03+£0.02 245+0.02 | 2.08+£0.02 | 1.76 £ 0.02 | 1.37 £0.01
2015 3.04 £ 0.02 245+0.02 | 2.08+£0.02 | 1.77+£0.02 | 1.39+£0.01
N, (m—3mm™1) Todos 963
. Seco 0.64 0.67 0.67 0.64 0.60
Coeficiente de -
L Lluvias 0.66 0.73 0.74 0.72 0.74
Determinacion
2015 0.66 0.72 0.73 0.71 0.73
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EnlaTabla 5 se observa que la diferencia entre los valores de A del periodo seco y del periodo
de lluvias, para las categorias “ligera” “moderada” y “fuerte”, es de 0.01, 0.03 y 0.04 mm™,
respectivamente; en tanto a la categoria “muy ligera”, la diferencia es de 0.06 mm™, aunque si se
consideran los margenes de error de las /, esta diferencia se puede considerar relativa. Por otro
lado, en la categoria “extrema” se observa una diferencia de 0.18 mm™, que es considerable. Ahora
bien, al comparar estas diferencias respecto a las obtenidas en los ajustes con pardmetros libres
(discutidas en la Seccidn anterior), se observa que las diferencias se hacen mayores por 0.02 (muy
ligera), 0.01 (ligera) y 0.10 (extrema) y se hacen menores por 0.07 (moderada) y 0.03 (fuerte). Otro
aspecto que comparar entre parametrizaciones (parametros libres y N, fija) son los coeficientes de
determinacién. De las Tablas 3 y 4, puede notarse que, en ambas parametrizaciones, para la
categorias “muy ligera”, “ligera” y “moderada”, los coeficientes son los mismos en los tres periodos
del afio, mientras que, en los ajustes con N, fija, para la categoria “fuerte”, los coeficientes son
menores por 0.01 unidades en los tres periodos, y en la categoria "extrema” son menores por 0.07
unidades para el periodo seco y por 0.01 y 0.02 unidades para el periodo de lluvias y todo el afio,
respectivamente.

Una comparacién de los ajustes MP con N, fija entre periodos del afio y categorias de
intensidad de precipitacion (como en la Fig. 16) se presenta en la Fig. 18. En ella se observa que para
las categorias de muy ligera (0.1 < R < 1) a fuerte (5 < R < 15) los ajustes entre periodos se siguen
bastante bien. En cambio, el ajuste del periodo seco de la categoria extrema (R = 15) se separa
considerablemente de los otros dos periodos. Por otro lado, al comparar las Figs. 16 y 18, es de
notarse que, para una R menor que 15 mm h™', los ajustes MP con N, fija se comportan de manera
similar a los realizados con N, libre, lo que es bastante consistente, ya que, como se vio
anteriormente, los coeficientes de determinacién de ambas parametrizaciones se mantienen casi
constantes (excepto en la categoria “extrema”). Otro aspecto que considerar, es que en la Fig. 18
los ajustes de las categorias “moderada” y “fuerte” del periodo seco se encuentran ligeramente
debajo de los ajustes de los otros dos periodos, mientras que en la Fig. 16 para las mismas categorias
sucede lo contrario. Asimismo, se nota como en la categoria “extrema” el ajuste del periodo seco se
separa mucho mas de los ajustes de los otros dos periodos, en comparacién a la Fig. 16. Esta
inversion (y gran separacion para el caso de la categoria “extrema”) observada, es debido a que, al
fijar la N,, se obliga a la pendiente de los ajustes (—/\) a compensar la diferencia que existe entre
los valores de N, (de los ajustes con pardmetros libres) y dicho valor fijo, es decir que, si el valor de
N, “original” se encuentra por encima de la N, fija, la pendiente se hace mas positiva (A disminuye),
y si esta por debajo, la pendiente se hace mas negativa (/A incrementa). De igual manera, si los
valores de N, “originales” son muy lejanos a los de la N, fija, el efecto antes mencionado es mas
evidente. Por ejemplo, en la categoria “moderada”, la N, del periodo de lluvias (1123 m3 mm™) se
aleja de la N, fija (963 m™3 mm™) por 160 m~3 mm™", mientras que, la del periodo seco (913 m
mm™) se aleja por 50 m™3 mm™". Esto da como resultado que, para dicha categoria, de los ajustes
con parametros libres a los ajustes con N, fija, la A del periodo de lluvias disminuya de 2.19 mm™a
2.08 mm™ (la pendiente se hace mas positiva) y la del periodo seco incremente de 2.08 a 2.11 mm™
(la pendiente se hace mas negativa).
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Figura 18. Como en la Fig. 16, pero con los ajustes MP con N, fija.

En resumen, se observd que existe una diferencia entre los parametros /A de los ajustes con
parametros libres y los ajuste con N, fija, que fue mas marcada en algunos casos como en las
categorias: fuerte (5 < R < 15) y extrema (R 2 15), del periodo seco. No obstante, con excepcion de
la categoria extrema, con los ajustes que consideran N, fija se encontré que: 1. Estos describen las
DTGLs hasta los mismos tamafios de gota aproximados que en los ajustes con la N, libre; 2. Los
valores de /A del periodo seco y del periodo de lluvias no muestran diferencias considerables, lo que
se corrobora en la Fig. 18, donde se observa que los ajustes entre ambos periodos se siguen bien;
3. Las diferencias entre los valores de /A de ambos periodos, no son considerablemente distintas que
las encontradas en los ajustes con N, libre, e inclusive en las categorias moderada y fuerte se
reducen; 4. Sus coeficientes de determinacién, y los encontrados con la N, libre son los mismos en
casi todas las categorias (en la categoria “fuerte” difieren por 0.01 unidades). Por lo anterior, puede
decirse que, para intensidades de precipitacién menores a 15 mm h™, los ajustes MP con N, fija
muestran un comportamiento similar al de los ajustes MP con parametros libres. Por lo que es
factible utilizar la parametrizacién de MP con la N, constante.

4.1.3. Relaciones paramétricas

A partir de los valores de A (del periodo anual) de los ajustes con parametros libres y con N,
fija, y con los promedios de las categorias de intensidad de precipitacién de “muy ligera” a
“extrema”: 0.45, 1.44, 3.13, 8.15y 33.51 (en mm h™), se realizaron unos ajustes de ley de potencias
(Ec. 29) como se muestra en la Fig. 19. En ella, se aprecia que los parametros de ambas
parametrizaciones (parametros libres, N, fija): a (2.71, 2.61) y b (-0.22, -0.18), difieren por 0.1y 0.04
unidades, respectivamente. Ahora bien, si se comparan los parametros de dichas parametrizaciones
con los obtenidos por Marshall y Palmer (1948): a=4.1 y b=-0.21 (ver Ec. 7). Es de notarse que el
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parametro b en ambos casos es bastante cercano (por 0.01 y 0.03 unidades) al de dichos autores;
mientras que, el pardmetro a es considerablemente distinto (por 1.39 y 1.49 unidades). Debido a
gue el parametro b es el que revela la razdn a la que /A decae en funcion de R, puede decirse que las
pendientes de los ajustes (-/1) obtenidas en este trabajo se comportan de la misma manera que las
obtenidas por Marshall y Palmer (1948), principalmente las obtenidas con los pardmetros libres.

5 I MR | 5 I I
4 — 2.71R%22 A 4 — 2.61 R A
Coef. Det. = 1.0 - Coef. Det. = 1.0
< 3t - 3}
& t
: £
= 2 = 2+
1} 1l ]
(a) (b)
N el R | iy el MR | i
10! 10° 10! 102 101 10° 10! 102
R (mm ht) R (mmh™)

Figura 19. Ajustes de ley de potencias de A en funcion de R para el periodo que abarca todo el afio 2015,
correspondientes a las parametrizaciones de MP con parametros libres (a) y con N, fija (b).

Retomando a Marshall y Palmer (1948), ellos encontraron un valor de N, constante de 8000
m~3 mm™ (Ec. 6), mientras que, en el presente trabajo se obtuvo un valor de N, constante de 963
m~3mm™ (Tabla 5), que es un orden de magnitud menor al de ellos. Por lo que, lo mas probable es
gue esta diferencia sea debido a los distintos regimenes climaticos entre el sitio de estudio de este
trabajo y el de dichos autores, que corresponde a Ontario, Canada, donde la precipitacion es
principalmente estratiforme. Aunque también es posible que esta diferencia sea debido a la forma
en la que los autores obtuvieron su parametrizacién, por ejemplo, tal vez ajustaron el promedio de
las DTGLs y no su conjunto (como se realizé en este trabajo).

4.2. Ajustes gamma y gamma normalizada

4.2.1. Parametros libres

Los ajustes gamma y gamma normalizada, a diferencia de los ajustes MP, fueron realizados
con el promedio de las DTGLs (linea azul, Figs. 15y 17) y no con su conjunto. Por otra parte, debido
a que con los ajustes MP se observé que no hay una diferencia considerable (para una R menor que
15 mm h™) entre el periodo seco y el periodo de lluvias, en este caso se realizaron los ajustes gamma
y gamma normalizada Unicamente con el periodo que abarca todo el afio 2015. Ademas, dado que
se encontré que los ajustes gamma y gamma normalizada son graficamente idénticos, en la Fig. 20
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se presentan solamente los segundos (para los casos con u libre y con u = 0); mientras que en la

Tabla 6 si se presentan los pardmetros de ambos ajustes (gamma y gamma normalizada), ademas

de los rangos de tamafio utilizados, el contenido de agua liquida (LWC) y el didmetro medio

ponderado por la masa (D,,;).
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Figura 20. DTGLs promedio del afio 2015 por categoria de intensidad de precipitacion (puntos con barras) —donde la

incertidumbre de la concentracién promedio por tamafio de gota se obtiene con intervalos de confianza del 95% —, y

ajustes de gamma normalizada con u libre (linea roja continua) y con i = 0 (linea azul segmentada).

Tabla 6. Parametros de ajustes gammay gamma normalizada, por categoria de intensidad de precipitacion, para el periodo

que abarca todo el afio 2015.

Categorias de intensidad de precipitacién (mm h™)
3 ) Muy ligera Ligera Moderada Fuerte Extrema
Parametros Ajustes
0.1<R<1 1<R<2 2<R<5 5<R< 15 R>15
Gamma (u libre) 2.35 1.63 1.68 1.52 0.68
u Gamma norm. (u
. 2.15 1.44 1.53 1.42 0.73
libre)
Gamma (u libre) 5.74 4.03 3.55 2.69 1.46
A (mm™1) Gamma norm. (i
. 5.56 3.89 3.46 2.64 1.47
libre)
N, )
o Gamma (u libre) 22233 6928 6343 3285 957
(mm~1"*m™3)
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Gamma norm. (u

N, (m™3mm™1) . 2114 1965 2172 1811 989
libre y u=0)
A" (mm™) Gamma norm. (u=0) 3.62 2.86 2.5 1.95 1.24
_3 Gamma norm. (u
LWC (gm™) . 0.04 0.09 0.17 0.39 1.3
libre y u=0)
Gamma norm. y
D,, (mm) 1.11 1.4 1.6 2.05 3.22
gamma
Rango de

» Gamma norm. y
didmetros de 0.25-1.9 0.25-2.6 0.25-3 0.25-3.8 0.25-6
gamma
gota (mm)

En la Fig. 20 se aprecia que, en las categorias de “muy ligera” a “fuerte”, aunque los ajustes
de gamma normalizada (con u libre) modelan bien la curva de las DTGLs, estos sobreestiman
ligeramente la concentracidn de gotas para tamafios (diametros) menores que 0.5 mm. Asimismo,
dichos ajustes explican bien el decaimiento exponencial de las DTGLs solamente hasta los diametros
de gota (en mm): 1.7 (muy ligera), 2.2 (ligera), 2.6 (moderada), y 3.0 (fuerte). En la categoria
“extrema”, se observa que el ajuste (con u libre) no describe adecuadamente la curva de las DTGLs,
ya que subestima la concentracién de gotas para tamafios menores que 1 mm. No obstante, el
ajuste explica bien el decaimiento exponencial de las DTGLs desde 1 mm hasta los 5 mm. Por otro
lado, los ajustes con i = 0, en todas las categorias, describen dicho decaimiento exponencial de la
misma forma que lo hacen los ajustes con p libre.

En la Tabla 6 se observa que los parametros de forma y de la pendiente (1 y A) de los ajustes
gamma y gamma normalizada no son tan cercanos (principalmente para las categorias de “muy
ligera” a “moderada”), esto se debe a que u es calculado de manera distinta entre ambos ajustes;
no obstante, al ser gamma normalizada una versidn de la funcion gamma, ambos ajustes resultan
ser graficamente idénticos. Por otro lado, también en la tabla se observa que los parametros de la
pendiente (A) cuando u es libre y cuando u=0 (A") tienen el mismo comportamiento que el
parametro A de los ajustes MP (Tablas 3, 4 y 5): disminuyen en funcion de la intensidad de
precipitacion. Asimismo, al observar las Tablas 6 y 3, se puede ver que el parametro de la ordenada
al origen generalizada (N,, ) de los ajustes gamma normalizada, muestra un comportamiento similar
al pardmetro N, de los ajustes MP: tiene un maximo relativo en la categoria “muy ligera” y un
maximo absoluto en la categoria “moderada”.

También en la Tabla 6, de los ajustes de gamma normalizada con u libre, se observa que los
valores de u (1.,44 ,1.53 y 1.44) de las categorias intermedias (“ligera”, “moderada” y “fuerte”) son
muy similares entre si, pero se alejan considerablemente de los valores (2.15 y 0.73) de las
categorias extremas (“muy ligera” y “extrema”). Por lo anterior, se considerd que se podian realizar
los ajustes de gamma normalizada con el parametro u fijo, a pesar de que la calidad de los ajustes
de las categorias extremas se viera reducida, como sucede en el caso de la categoria extrema (R

15) de los ajustes MP con N, fija.
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4.2.2. Parametro u fijo

Los ajustes de gamma normalizada cuando se considera u constante (que en este caso
consistié en el promedio de las u del periodo que abarca todo el afio 2015) se presentan en la Fig.
21; mientras que, sus parametros se muestran en la Tabla 7.

T T T
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10° \ =— Gamma norm. (p fija)
=— Gamma norm. (p=0)
T IDTGL promedio
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(d) 2015 R 5-15 (e) 2015R=15

10°\, 4

N(D) (mm™* m3)

D (mm)

Figura 21. Como en la Fig. 20, pero con los ajustes de gamma normalizada con y fija (linea roja continua).

Tabla 7. Pardmetros de ajustes gamma normalizada con el pardmetro u fijo, por categoria de intensidad de intensidad
de precipitacion, para el periodo que abarca todo el afio 2015.

Categorias de intensidad de precipitacién (mm h)
Parametros Muy ligera Ligera Moderada Fuerte Extrema
0.1<R<1 1<R<2 2<R<5 5<R<15 R>15

u 1.46
A (mm™1) 4.93 3.90 3.41 2.66 1.70

N,

_3 1 2114 1965 2172 1811 989

(m™>mm™)

Al comparar los ajustes de gamma normalizada con u fija (Fig. 21) con los de gamma
normalizada con u libre (Fig. 20), se observa que estos son bastante parecidos en las categorias
intermedias, lo cual se comprueba al comparar los valores de /A de la Tabla 7 con los respectivos de
la Tabla 6 (ligera: 3.89, moderada: 3.46, fuerte: 2.64, en mm™). Contrario a lo anterior, se observa
gue para la categoria “muy ligera”, el ajuste de la Fig. 21 sobreestima en gran manera (mas que en
la Fig. 20) las concentraciones de gota en tamafios menores que 0.5 mm; mientras que, para la
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categoria “extrema” el ajuste subestima fuertemente (mas que en la Fig. 20) las concentraciones de
gotas en tamafios menores que 1 mm. No obstante, en todas las categorias, incluyendo las dos antes
mencionadas, los ajustes explican el decaimiento exponencial de la misma manera que con u libre.
Por lo anterior, aunque para las categorias extremas los ajustes de gamma normalizada con u fija
no explican bien las curvas caracteristicas de las DTGLs, se puede considerar el uso de dicha
parametrizacion.

4.2.3. Relaciones paramétricas

En la Fig. 22 se presentan las relaciones paramétricas del tipo aR? (Ec. 29), de la intensidad
de precipitacidon en torno a: el didmetro ponderado por la masa (D,,;), los pardmetros de la
pendiente de gamma normalizada con u librey u fija (/) y el pardametro de la pendiente de gamma
normalizada con u=0 (A”). Estos ajustes se realizaron a partir de los pardmetros de gamma
normalizada de las Tablas 6 y 7, y de los promedios de intensidad de precipitacidn por categoria.

6 AR | RN 6 bR | RN | T
(a) Gamma normalizada (b) Gamma norm. (p libre)
5 - 51 -
T4 — 1.29 R** T AF 1
€ 3| [Coef. Det. = 0.98 1 € 5L |
I E
a2 . 2 ]
< Coef. Det. = 0.98
1 - 1+ 4.49 R029 ]
0 sl T MR EREET 0 sl sl MR ERTET
10 10° 10! 102 10t 10° 10! 102
R (mm h?) R(mmh?)
6 AR RN T 6 RN RN | Tor T
(c) Gamma norm. (p fija) (d) Gamma norm. (p=0)
51 - 5 -
T~ al a4 T
c S
= 3 g 3 -
< 2F o 2 .
Coef. Det. = 0.98 Coef. Det. = 0.98
F —4.22R0% } 1 —3.09 RO
0 el el PR 0 el el PR RET
101 10° 10! 102 101 10° 10! 102

R (mmh?) R (mmh™)

Figura 22. Ajustes de ley de potencias del diametro medio ponderado por la masa (a) y de los
pardmetros de la pendiente de gamma normalizada con p libre (b), con u fija (c) y con u=0 (d), en
funcién de la intensidad de precipitacion.

Respecto a las relaciones A — R y A" — R presentadas en la Fig. 22, y retomando los valores
gue encontraron Marshall-Palmer (1948) en laEc.7 (a=4.1y b=-0.21). Es larelacion A — R del ajuste
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con u fija (Fig. 22.c) la que tiene los valores (a=4.22, b=-0.24) mas cercanos a los hallados por dichos
autores; en cambio la relacién del ajuste con u libre (Fig. 22.b) presenta valores menos aproximados
(a=4.49, b=-0.29). Por otro lado, de la relacién A* — R que es la que considera el ajuste cuando =0
(Fig. 22.d), es decir, cuando se considera MP como caso especial de gamma normalizada (o gamma),
se encuentra que sus parametros (a=3.09, b=-0.24) son cercanos a los encontrados en los ajustes
MP con parametros libres (a=2.71, b=-0.22), en especial b. Debido a que este ultimo es el parametro
que revela la razén de decaimiento de /A en funcion de R, se puede decir que las pendientes de
ambos ajustes (MP con par. lib. Y gamma norm. con p©=0) se comportan de la misma manera. Por
lo que es plausible obtener los parametros de MP a partir de los ajustes gamma normalizada.

En la Fig. 23 se presenta el ajuste de ley de potencias de D,, en funcién de R, que a diferencia
del presentado en la Fig. 22.a (que corresponde a valores de D,, calculados a partir del promedio
de las DTGLs y utiliza rangos de tamafios de gota variables), corresponde a los valores de D,,, y R de
cada minuto de precipitacién (del 2015) considerado en este trabajo y utiliza un rango de tamafios
(didametros) de gota Unico: de 0.25 a 6 mm. Al comparar los parametros de la Fig. 23 (a=1.2, b=-0.24)
con los de la Fig. 22.a (a=1.29, b=-0.24), es de notarse que el parametro b es el mismo en ambos
casos, mientras que a varia por 0.09 unidades. El significado de la igualdad encontrada en b es que,
ya sea que se utilicen las D,, calculadas a partir del promedio de las DTGLs (Fig 22.a) o las D,,
correspondientes a cada minuto de precipitacién (Fig. 23), estas decaen (en funcion de R) a la misma
razon. Este hecho es particularmente importante, debido a que “valida” la parametrizacién de las
DTGLs a partir de un espectro de gotas promedio, como se hizo en este caso con los ajustes gamma
y gamma normalizada.

) —
— 1.2 R%%

Coef. Det. = 0.66 W .

D (mm)

0 PR | P | P | MR
10t  10° 10" 10% 10°
R (mmh?)
Figura 23. Ajuste de ley de potencias de D,,, en funcién de
R, considerando todos los minutos de precipitacién del afio

2015 (utilizados en este trabajo) y un rango de diametros
de gota de 0.25a 6 mm.
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Por ultimo, nuevamente comparando los valores de a y b obtenidos en la Fig. 23, pero ahora
con los obtenidos en Nanjing, China por Chen. et al (2013) para precipitacion estratiforme (a=1.2,
b=0.15) y por Wen et al. (2016) para precipitacion total (a=0.99, b=0.12). Se puede ver que el
parametro a es el mismo que el de los primeros autores, pero se aleja por 0.21 unidades de los
segundos, y que el pardmetro b, es mayor por 0.14 y 0.17 unidades, respecto a los primeros y los
segundos autores. Por lo anterior, se puede decir que D,, decae (en funciéon de R) a una razén
considerablemente distinta entre el presente trabajo y el de dichos autores, esto se debe
principalmente a que sus trabajos corresponden a una localizacién geografica con un régimen
climatico distinto.
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5. Conclusiones

En este trabajo se parametrizaron las DTGLs en la Ciudad de México, que fueron obtenidas a
partir de las mediciones realizadas por un disdrémetro éptico PWS100 (ubicado en Ciudad
Universitaria) en el afo 2015. Las DTGLs se clasificaron por periodos del afio: seco (enero-abril y
noviembre-diciembre), lluvias (mayo-octubre) y todo el afio (2015); y por categorias de intensidad
de precipitacién (R): muy ligera (0 < R < 1), ligera (1 £ R < 2), moderada (2 < R<5), fuerte (5<R <
15), y extrema (R > 15). Las parametrizaciones de las DTGLs consistieron en los ajustes MP, y en los
ajustes gamma y gamma normalizada.

Los ajustes MP se realizaron de dos maneras: con sus parametros (A y N,) libres y con el
parametro N, constante (fijo). Las conclusiones relacionadas a estos ajustes se muestran a
continuacioén:

e Los ajustes MP con parametro libres, en los tres periodos del afio, describen bien las DTGLs
en ciertos rangos aproximados de tamanos (didmetros) de gota, que por categoria de
intensidad de precipitacion son (en mm): 0.65-1.70 (muy ligera), 0.65-2.6 (ligera), 0.65-3.0
(moderada), 0.65-3.4 (fuerte), y 0.65-5.2 (extrema). En el caso de los ajustes MP con N,
constante, se presenta el mismo comportamiento que en los primeros, con excepcioén de la
categoria extrema (R 2 15), enla que, para el periodo de lluvias solo describen bien las DTGLs
hasta los 4.2 mm y para el periodo seco hasta los 3 mm.

e Para intensidades menores que 15 mm h™, en ambas parametrizaciones (con parametros
libresy con N, constante), no se encontraron diferencias considerables entre los ajustes del
periodo seco y del periodo de lluvias. Es decir que las DTGLs de ambos periodos se
comportan en promedio de la misma manera, por lo que no es posible asociar estas
parametrizaciones con un periodo del afio y tipo de precipitacion.

e Alrealizar los ajustes en varios subperiodos de la época de lluvias: mayo, junio, julio-agosto,
septiembre y la mitad de septiembre (1-15); se encontré que la variabilidad entre los
parametros (A y N, ) de los subperiodos es considerable, lo que sugiere que los porcentajes
de precipitacidn convectiva y estratiforme varian a lo largo del periodo de lluvias.

e Se encontrd que el parametro A es funcidn de la intensidad de precipitacion, y se puede
expresar mediante una ley de potencias. Respecto a los parametros libres, se encontré que:
AN=271R %22 mm™? 4
Si se considera el valor de N, constante:
N, =963 m3mm™! (B)
Se encontro que:

AN=261R %18 mm? ©
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e lLaexpresidn (A) es mas precisa que (C), ya que fue obtenida a partir de ajustes que si logran
describir adecuadamente las DTGLs de una intensidad de precipitacion mayor que 15 mm
h.

Respecto a los ajustes gamma y gamma normalizada, estos se realizaron con el promedio de
las DTGLs y no con su conjunto. Los ajustes se realizaron de la siguiente manera: ajustes gamma con
los parametros libres, ajustes gamma normalizada con los parametros libres, ajustes gamma
normalizada con el parametro de forma (u) constante (con un valor de 1.46) y ajustes gamma
normalizada con u=0. Las conclusiones relacionadas a estos ajustes son las siguientes:

e Se encontrd que los ajustes gamma y gamma normalizada describen las DTGLs de manera
idéntica, por lo que solo se presentaron los graficos de los segundos. No obstante, los
parametros de ambos ajustes (con pardmetros libres) se muestran en la Tabla 6.

e Los ajustes gamma normalizada con parametros libres describen bien las DTGLs en los
siguientes rangos de tamafio de gota (en mm) por categoria de intensidad de precipitacion:
0.05-1.70 (muy ligera), 0.05-2.2 (ligera), 0.05-2.6 (moderada), 0.05-3.6 (fuerte), y 1.1-5.2
(extrema). Aunque se observo que de “muy ligera” a “fuerte” sobreestiman ligeramente las
DTGLs debajo de los 0.5 mm. En la categoria “extrema” no logran describir la curva de la
DTGL.

e Los ajustes gamma normalizada con pu=0 describen bien el decaimiento exponencial de las
DTGLs desde 0.5 mm hasta el mismo limite superior presentado en los ajustes gamma
normalizada con parametros libres. En este sentido es factible obtener los parametros de
MP a partir de ajustes gamma normalizada.

e Los ajustes gamma normalizada con u constante (diferente de cero) modelan las DTGLs de
las categorias intermedias (ligera, moderada, y fuerte) de la misma forma que cuando se
considera u libre. Mientras que, en las categorias extremas: muy ligera y extrema,
sobrestiman la DTGL para los tamafios de gota debajo de 0.5 mm en el primer caso y
subestiman en gran manera la DTGL para tamafos menores que 1 mm en el segundo.

e Seobtuvo una ley de potencias del parametro de la pendiente (/A 0 A* en su caso) en funcién
de la intensidad de precipitacidn, para los parametros correspondientes a los ajustes
gamma normalizada con u libre, u constante (1.46) y u=0; se encontré que la relacién
paramétrica de los ajustes con u constante es similar a la obtenida por Marshall y Palmer
(1948), y que la obtenida con u=0 (correspondiente a A*) es consistente con la obtenida de
los ajustes MP.

Conforme a las diversas parametrizaciones presentadas. Se puede decir que los ajustes
gamma y gamma normalizada representan una ventaja sobre los ajustes MP, debido a que los
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ultimos no pueden explicar la moda o curva caracteristica de los espectros de gotas. No obstante,
los ajustes MP fueron realizados a partir del conjunto de DTGLs y no con su promedio, por lo que
son aproximaciones mas realistas. Ademas, para aplicaciones que requieren de calculos sencillos, la
parametrizacion de MP es mas ventajosa.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se puede decir que las parametrizaciones
Marshall-Palmer, gamma y gamma normalizada son una buena aproximacion para describir las
DTGLs en la Ciudad de México. Por lo que es posible utilizarlas en aplicaciones de radar, en modelos
numéricos de pronostico del tiempo, o en diversas areas del conocimiento que involucren conocer
la forma de los espectros de gotas de lluvia. Asimismo, estos resultados sirven para corroborar que
las mediciones realizadas por un disdrometro déptico PWS100 son confiables para obtener
parametrizaciones de las DTGLs.

En el presente trabajo se contd solamente con un afio de mediciones y un sitio de estudio en
la Ciudad de México, por lo que disponer con mas afios de mediciones y mas sitios de estudios
dentro de la ciudad ayudaria a tener una parametrizacién de las DTGLs mas precisa. De igual manera,
contar con mediciones de diversos equipos con resoluciones (espaciales y temporales) y principios
de operacidén distintos, ayudaria a validar la medicién y parametrizacién de los espectros de gotas
de lluvia.
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Anexo

En esta Seccidn se anexa un fragmento del informe final de actividades del autor del presente
trabajo, donde se describe a detalle la elaboracion de la base de datos utilizada en el mismo.

En este informe se describen las actividades que realicé durante mi servicio social en el Grupo de Fisica
de Nubes del Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la UNAM, el cual consistio en generar una
base de datos de las mediciones realizadas en el afio 2015 por un disdrémetro dptico PWS100,
ubicado en Ciudad Universitaria.

[...]

...Utilicé y escribi una serie de cédigos computacionales en Python 3 para generar la base de datos
del PWS100 [...], que en realidad consistié en tres bases de datos: la base de datos “cruda”, la base

de datos con “variables” y la base de datos de “agua acumulada” [...].

Una breve sintesis de las bases de datos creadas y de los cédigos computaciones utilizados y escritos,
se muestra a continuacion.

Base de datos “cruda”:

Para crear esta base de datos, como primer paso adquiri los datos crudos del PWS100 en archivos con
formato DAT, por medio del Grupo de Fisica de Nubes. En segundo lugar, modifiqué un programa
computacional desarrollado en el mismo Grupo (Torres-Pérez, 2018) para que los archivos de texto
fueran almacenados no por “evento de precipitacion”, sino por dia, y para que se generara un archivo
de texto con la fecha y tipo de precipitacion de todas las mediciones (matrices) por minuto que registré
el equipo. Dicho programa utiliza como entrada los datos crudos (en formato DAT) del disdrometro y
crea carpetas de salida por “evento de precipitacion”, con archivos de texto que contienen las
matrices (por minuto) de 34 x 34 que genera el equipo. Cabe mencionar que se encontraron algunas
matrices que solamente contenian registros nulos (NAN) y, por ende, en dichos casos revisé que
existieran registros contiguos al menos 5 minutos antes o después de la matriz revisada, con el
propdsito de guardar las matrices donde posiblemente existiera precipitacion pero que el equipo no
registré adecuadamente.

Como tercer paso, escribi el cédigo computacional ‘P_BD_cruda’ para realizar las siguientes
funciones: 1. Leer el archivo de texto que contiene la fecha y el tipo de precipitacion de todas las
mediciones por minuto, y guardar dicha informacién en archivos de texto por mes, los cuales se
nombraron “Tipo_ppt_mes.txt”; 2. leer los archivos antes mencionados y las carpetas por dia con las
matrices (archivos de texto), con el propdsito de almacenarlos en carpetas por mes; y 3. corroborar
que en tales carpetas por mes el numero de matrices fuera igual al nimero de filas (correspondientes
a mediciones por minuto) del archivo “Tipo_ppt_mes.txt”. La base de datos “cruda” consistié en
dichas carpetas por mes.

Base de datos con variables:

Para generar la base de datos, elaboré un programa computacional nombrado ‘P_BD_variables’.
Dicho programa usé como entrada los archivos de la base de datos “cruda”, donde los archivos de
texto (que consisten en las matrices por minuto) fueron utilizados para calcular el numero de gotas,
la IP y la DTGL; mientras que el archivo “Tipo_ppt_mes.txt” fue usado para extraer el tipo de
precipitacion de las mediciones. Dado esto, el programa generd un archivo de texto por mes, donde
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cada linea del archivo consistio en la fecha (afio, mes, dia,), la hora (hora, minuto y segundo), el tipo
de precipitacion, el niumero de gotas, la IP y la DTGL de cada medicién por minuto.

Cabe destacar que, para matrices donde hubo registros NAN, se tuvieron dos casos: el primero, donde
toda la matriz consistia de registros NAN (mencionado en la seccion anterior); y el sequndo, donde a
partir de cierta fila de la matriz aparecian los registros NAN. Para este tltimo caso, se hizo una revision
de los registros (minutos) aledafios a la matriz en cuestion, para revisar si dichos registros nulos
reemplazaban posibles registros de particulas de precipitacion y, dado el caso, se asigné NAN a toda
la matriz.

Los archivos de texto por mes elaborados consistieron en la base de datos con “variables”.

Base de datos “agua acumulada”:

Para generar esta base de datos, primeramente descargué del sitio web de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA) los archivos (en formato DAT) de la meteorologia del
Observatorio Atmosférico “UNAM” en el afio 2015, los cuales contienen los datos de agua acumulada
por minuto medida por el pluviémetro de balancin TR-525M de dicho observatorio. Posteriormente,
elaboré un cédigo computacional ‘P_BD_agua_acumulada’, el cual usa de entrada los datos del TR-
525M y los del PWS100 (de la “base de datos con variables”), con el propdsito de generar archivos de
texto con la fecha, hora y agua acumulada por minuto de muestreo de los dias donde tanto el PWS100
como el TR-525M registraron lluvia. Consiguientemente, el programa, a partir de los archivos de texto
creados, genera grdficas de acumulacion por dia del PWS100 contra el TR-525M, guardando los
archivos de texto por dia y los grdficos en carpetas por mes, consistentes en la base de datos de “agua
acumulada”. Mediante las grdficas de acumulacion fue posible validar los datos del PWS100 dado
que, tanto el disdrémetro como el pluvidmetro, mostraron registros de agua acumulada similares en
la generalidad de los casos.

Aunado a las bases de datos creadas, y haciendo uso de datos del afio 2018 de otro disdrémetro
Optico PWS100 (ubicado en el mismo Observatorio Atmosférico y que remplazo al original instalado
en 2015), utilicé los programas elaborados anteriormente para obtener las bases de datos de dicho
equipo. Se encontré que el nuevo disdrometro (2018) sdlo tiene datos de precipitacion en los meses
de abril, mayo y junio. Por otro lado, en las grdficas de acumulacion (que fueron obtenidas con datos
de meteorologia del mismo observatorio y con los datos del disdrémetro) se observé que dicho equipo
registra mucha menos precipitacion que el pluvidmetro, aunque conserva la tendencia de
acumulacion.

[...]
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