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Resumen

Gracias a los avances iecnologicos es posible la realizacion de campafias
experimentales de estimulacion de lluvia, que incluyan mecanismos cuantitativos de
verificacién. Se presentan los conceptos basicos sobre estimulacion de lluvia y un
analisis sobre las deficiencias, en cuanto a verificacién objetiva, de los experimentos
del pasado realizados en México. Estos se contrastan con el programa para el
aumento de lluvia en Coahuila (PARC por sus siglas en inglés), cuyo proposito fue
probar la técnica de sembrado higroscépico aplicada en nubes calidas convectivas,
en los alrededores de Monclova, Coahuila. Entre los instrumentos empleados en la
verificacion destacan el radar meteorolégice, que provee evidencia fisica del efecto
del sembrado vy la red de pluvidgrafos al proporcionar datos para el ajuste puntual de
intensidad de lluvia contra reflectividad del radar. Se hace un ampilio estudio de las
capacidades del radar conectado a un sistema de procesamientc automatico de
datos y se presenta un proceso de calibracion hidrolégica con datos reales. Al mismo
tiempo se analiza la utilidad de la instrumentacién de fisica de nubes. Con la
calibracion, los resultados favorables obtenidos en el PARC sobre el efecto de la
siembra en términos de reflectividad fueron reinterpretados para obtener el volumen
de agua efectivamente precipitado sobre el suelo. Lo anterior permitio determinar el
costo del metro clbico de agua proveniente del sembrado de nubes. Resultd tan
barato el metro clbico de agua, que es conveniente la estimulacion de liuvia aun de
las tormentas mas pequefias para el caso del PARC.
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CAPITULO |

introduccion

I.1.- ¢ Por qué es importante tratar este tema?

Desde los afios cincuenta en muchos paises se han venido realizando actividades
de modificacidn del tiempo atmosférico por medio del sembrado de nubes. La
necesidad de ver incrementada la precipitacion natural ha motivado en Mexico
diversas actividades relacionadas con la modificacion de las nubes
(CONACYT,1973; INSISA, 1976; Luz y Fuerza, 1969; Ramos, 1987). El impacto que
puede tener un incremento en el volumen total de agua disponible, obtenido por
estimulacion de la lluvia en una region dada, hace que el tema de la estimulacion de
lluvia sea importante para los profesionistas de la hidraulica.

Algunas similitudes entre las acciones de sembrado de nubes en México son las
siguientes: han estado dirigidas principalmente hacia la mitigacién de sequias; han
representado iniciativas apoyadas por el Gobierno e inversiones considerables y
pretendido aliviar las fuertes presiones sociales en torno a la escasez de agua. En
cuanto a los resultados obtenidos, para todos los casos, ha faltado una verificacion
objetiva y a falta de ésta los programas de sembrado han representade actos de fe.

Hoy gracias a los avances tecnologicos no so6lo es posible obtener una verificacion
cuantitativa sino que es posible estimar el orden de magnitud del costo del metro
cUbico de agua resultado de |la estimulacion.

I.2.- La importancia del tema en el ambito de la ingenieria hidraulica

Dentro del ambito de la ingenieria es de interés el conjunto de conocimientos y
técnicas que permiten aplicar los descubrimientos cientificos y les recursos naturales
a la industria y al servicio del hombre. En particular para la rama de la ingenieria
especializada en |a planeacion, abastecimiento, conduccién, control vy
aprovechamiento industrial de las aguas. La determinacion del grado en que se ve
afectada la precipitacion con la estimulacién de lluvia, definiendo asi la efectividad de
la estimulacién de lluvia, es de capital importancia.

La efectividad de una metodologia de sembrado debe estar dada en términos del
volumen de agua efectivamente precipitado; asi, el hidraulico puede considerar el
efecto, en las variables que son de su interés, en las siguientes fases del ciclo
hidroldgico y determinar la mejor manera de incluir dicho efecto en el disefio y
operacion de obras hidraulicas y en los planes de gestion integral del recurso agua.
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1.3.- ; A gué se refiere el término de verificacion objetiva?

A las campanas de estimulacion de lluvia siempre estara asociada la necesidad de
verificar sus resultados. Verificar quiere decir comprobar o examinar la verdad o
exactitud del resulfado esperado mediante las pruegbas y operaciones convenientes.
La verdad reside en la conformidad entre lo afirmado en un enunciado o proposicién
y los objetos, estados o hechos a los que hace referencia.

En el éxito que puede tener la estimulacion de lluvia intervienen elementos que
pueden variar y que son de naturaleza diferente como los atmosféricos, el
funcionamiento de equipo e instrumentacidon de diagnostico, el criterio y pericia del
piloto en la seleccion de tormentas (cuando se usa avion), cambios en el personal e
incluso posible variacién de la calidad de las sustancias utilizadas en la siembra,
entre otras pueden afectar la eficacia de una campafia de estimulacion de [luvia. Por
lo anterior y para detectar y corregir posibles anomalias es recomendable que la
verificacion sea una constante en el tiempo.

Verificar es sindnimo de demostrar y desde este punto de vista es probar una cosa
mediante datos, es poner de manifiesto la verdad de una proposicion mediante otras
proposiciones verdaderas, de las cuales ésta deriva necesariamente. Es esencial
gue la verificacién sea de caracter objetiva (lo verificado o descrito existe fuera del
sujeto y es independiente de él) lo cual le es dadc por la comprobacion del
cumplimiento de las hipdtesis y leyes. La verificacion se lleva en cada una de sus
fases atendiendo principalmente los aspectos cuantitativos y  por lo tanto
observables. La objetividad implica imparcialidad y una sujecion total al método
cientifico. La verificacidon sera objetiva dado que se adecua a la realidad gue
pretende conocer al fundarse en el objeto.

i.4.- Lo que se presenta en el resto del trabajo

En el Capitulo 1l se presentan algunos conceptos sobre la estimulacion artificial de
lluvia. Se aborda el aspecto mas conocido por todos, lo controversial del tema. Se
hace hincapié en la dificultad de la verificacidn objetiva de los resultados de la
estimulacion de lluvia. Se ubica dentro del proceso natural de generacion de lluvia a
los fundamentos de las hipotesis del sembrado higroscopico y del sembrado
glaciogénico. Se especifican las diferencias entre campanas operativas y campanas
de investigacion al mismo tiempo que se plantea la necesidad de contar con
mecanismos de verificaciébn objetiva y de control permanentes. Se abordan las
caracieristicas de ios disefios experimentales gue permiten verificacion objetiva y de
la instrumentacion empleada, se califica al radar meteorologico v a la red de
estaciones pluviograficas como indispensables también en las campanas operativas.



Capitulo 1

Para ubicar la utilidad de la estimulacion de lluvia exitosa se analiza el sembrado de
nubes como instrumento rompe sequias y su impactc en la reduccién de
vulnerabilidad de los sistemas productivos de las zonas aridas.

En el Capitulo lll se abordan ejemplos de proyectos de estimulacion de lluvia
realizados en México y en los que se destaca las limitaciones de los mecanismos de
verificacion utilizados, cuando éstos existian. Se aborda la definicién de la unidad
experimental y de las variables de respuesta e hipétesis estadisticas en el PARC
(Program for the Augmentation of Rainfall in Coahuila). Se remarca la importancia de
la instrumentacion para una verificacion objetiva por lo que ésta se describe en los
dos capftulos siguientes (Cap. IV y Cap. V)

En el Capitulo IV se describe y analiza el papel que juegan en la obtencién de
evidencia las redes pluviograficas, el radar meteoroldgico, la navegacion GPS y los
instrumentos aerotransportados de fisica de nubes. Como ejemplo se presenta la
instrumentacién utilizada en ef PARC.

Las mediciones hechas por el radar meteoroldégico proveen de la evidencia mas
importante en la verificacion de los efectos del sembrado. Si la verificacion se hace
con un radar meteorologico calibrado hidroldgicamente es posible evaluar los
resultados del sembrado en términos del agua efectivamente precipitada sobre el
suelo, que son los términos de interés para el hidraulico y el hidrélogoe. Por lo que en
el Capitulo V se aborda con detalle el proceso de calibracién hidrolégica de un radar
meteorolégico, se pone énfasis en la obtencidn de los datos para calibracion.

En el Capitule Vi, se presentan los resultados del efecio del sembrado de nubes con
sales higroscopicas en terminos relativos (en porcentajes de aumento de
reflectividad) obtenidos por el NCAR (Nationa! Center of Atmospheric Research). En
el Capfitulo Vil se hace una reinterpretacion de los resultados del NCAR a la luz de la
calibracién hidrolégica para obtener el incremento de lluvia atribuible al sembrado en
terminos absolutos (en metros cubicos de agua). Es posible estimar el costo del
metrc cubico de agua calculado del volumen de fluvia atribuible a la estimulacién y
comparar los resultados del PARC con otros experimentos en México. Finalmente en
el Capitulo Vil se presenta el resumen de resultados y conclusiones.
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1.5.- El contexto del PARC en que se realiza este estudio

Este estudio se realiza en el contexto del Program for the Augmentation of Rainfall
in Coahuila (Programa para el Aumento de Liuvia en Coahuila, PARC por sus siglas
en inglés) ejecutado durante los afios de 1996, 1997 y 1998. EI provecto fue
contratado por el Gobierno del Estado de Coahuila con el Research Applications
Program (Programa de Investigacion Aplicada, RAP por sus siglas) del National
Center of Atmospheric Research (Centro Nacional de Investigaciones Atmosferica,
NCAR por sus siglas) de los EUA para una duracion original de cuatro afos. El
objetivo del proyecto es el de realizar una campana cientifica de estimulacién de
lluvia en la zona de Monclova, Coahuila, para calificar objetivamente la bondad de
una metodologia de sembrado de nubes con agente higroscépico que ha mostrado

ser efectiva en otras zonas con clima similar, especificamente en Sudafrica (Mather
et al, 1996, Mather et al, 1997, Bigg, 1997).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) participé en el PARC cada uno
de los anos bajo convenio con la Comision Nacional del Agua (CNA). Uno de los
objetivos de esta participacion fue el de producir personal capacitado en las técnicas
empleadas en el PARC, de donde se derivé la oportunidad de que el autor de este
trabajo participara con personal del IMTA en la campafa experimental durante el afio
1998 vy durante el afto 1999 con el procesamiento de datos pluviograficos y de radar.
A principios del afio 2000 se conocen los resultados experimentales obtenidos por el
NCAR en el PARC, quedando asi configuradas las condiciones para que el tema de
la evaluacion objetiva de camparfias de estimulacion de lluvia se retomara como
trabajo de tesis para obtener el grado de maestro en ingenieria en ei campo mayor
hidraulica de Ia Facuitad de ingenieria de la UNAM. El desarrolio de este trabajo tuvo
como Unica limitacion el tiempo disponibie para su realizacion.
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CAPITULO 0l

Conceptos sobre la estimulacion artificial de lluvia

1.1.- La controversia

Desde sus inicios el tema de la estimulacidén de lluvia ha despertado controversias.
Para abordar esta polémica conviene tratar por separado aquellas que se dan en el
ambito de la toma de decisiones, incluidos organismos publicos y privados de
diferente nivel, y posteriormente las presentes en el ambito cientifico — técnico.

I1.1.1. En el ambito de toma de decisiones

Por ejemplo en el ambiente gubernamental a ta hora de decidir sobre apoyar o no un
programa de estimulacion de lluvia son varios aspectos que entran en disputa y que
hace dificil tomar la decision final. Entre estos aspectos pueden citarse los
siguientes.

Cuando se decide sobre la viabilidad de un proyecto (otro que no sea de
estimulacion de lluvia) se hace bajo la consideracion de indices financieros y
economicos (relacién beneficio costo, tasa interna de retorno etc.). Antes se ha
hecho un estudio de viabilidad técnica y ésta debié haber resultado satisfactoria.
Muchos proyectos son sélo repeticiones de otros que en la practica ya han
demostrado ampliamente su conveniencia. En el caso de un proyecto de
estimulacion de lluvia, el esquema anterior no es aplicable; hay caracteristicas
particulares que lo hacen diferente. A continuacion se presentan los aspectos
particulares.

En el sembrado de nubes la experiencia practica internacional ha demostrado que lo
gue ha resultado exitoso para una region y una época determinada puede presentar
resultados incluso totalmente contrarios para otra region o época (Maybank, 1977,
Kessler, 1873).

La eleccion de una tecnologia de sembrado no resulta nada facil. Se requiere de un
equipo de cientificos y técnicos de las mas diversas especialidades (meteordlogos,
electronicos, informaticos, hidrélogos etc.) que estudien el régimen de lluvias y las
caracteristicas de las tormentas y las nubes, y realicen el censo de las mismas. Lo
anterior arroja informacién clave sobre la fisica de las nubes de la region, de donde
se deriva el planteamiento dei modelo fisico conceptual. En concordancia con el
modelo fisico conceptual se elige la tecnologia de sembrado y la metodologia de
verificacion objetiva. La tecnologia y estrategia de sembrado resultante es la que
tendra las mayores posibilidades de modificar de manera favorable ai proceso natural



Capituic 2

de precipitacion, lo cual todavia deberd ser objetivamente verificado. Esta fase
requiere un aflo como minimo y se complica si no se cuenta con el recurso humano
calificado para llevarla a cabo. La falta de un modelo fisico conceptual en los
programas de estimulaciéon de lluvia del pasado, con fundamento en mediciones de
las caracteristicas de las nubes que se sembraron, es una constante en Mexico; pero
hay que aclarar que aln los programas de estimulacion de lluvia mas completos de
la actualidad en el mundo entero no explican todo o que se relaciona con el proceso
natural de precipitacidn y ta forma como es completado por la intervencidn del
sembrado (WMO, 2000).

La determinacion de la viabilidad técnica de la tecnologia de sembrado seleccionada
esta lejos de ser sencilla. Primero debera de disefarse el método de evaluacion de [a
tecnologia de sembrado por medio del cual se asegure la obtencidn de evidencia
estadistica v fisica del efecto del sembrado. El experimento se ejecuta usando como
laboratorio a la misma atmoésfera y puede tener una duracion de varios afios. Aun
siendo etapa experimental los costos pueden llegar a ser de alrededor de un millon
de doélares por afio 0 mas si hay que adquirir un radar. Finaimente los resuliados
obtenidos estaran en términos de diferencias en las variables de respuesta (definidas
por el método de evaluacion y relacionadas directamente con la precipitacion),
diferencias que deben tener al menos un 95% de probabilidad de ser ocasionadas
por el efecto del sembrado (ver capituio V1).

El volumen de agua gque puede obtenerse via estimulacion de lluvia en ningln caso
es constante. El resultado de un programa operativo en los siguientes afios esta
ligado a la variabilidad natural de! régimen de precipitacion. Es decir el numero de
nubes aptas para ser sembradas puede variar mucho afio con afio.

La polémica mas fuerte airededor de la estimulacién de lluvia se deriva del hecho
de que en toda la historia de ésta en México no ha habido un solo programa que
haya cumplidc con lcs reguisitos minimos anteriores (el primerc en seguirlos es el
PARC). Puede afirmarse que en la mayoria de programas falta un adecuado
entendimiento de tas bases cientificas y adecuacién de la metodologia de sembrado
a las hipdtesis fisicas. Ademas la falia de evidencia fisica del efecto del sembrado en
la nube afade incertidumbre y aumenta la polémica. Finalmente se suma a lo
anterior, de manera sobresaliente, el hecho de que la evidencia estadistica recabada
no alcanza un nivel de significacia adecuado.

En México los intentos de establecer relaciones beneficio costo han sido sujetos a
severas criticas por falta de sustento objetive. Las inversiones han resulfado
polémicas porque finalmente son un acto de fe. Las cifticas se recrudecen por los
gue opinan que las inversiones se deben dingir hacia proyectos con probada
viabilidad técnica, financiera y econdmica. La ciencia y la técnica actuales estan en
camino de resolver dichos problemas.
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i1.1.2. En el ambito académico cientifico

En el ambito académico las controversias giran alrededor de los siguientes factores
(U.N.AM y Droplet Measurement Technoiogies, 1999):

a) Insuficiente entendimiento de la fisica de los procesos (los dinamicos contra los
microfisicos y los sinépticos contra los de mesoescala). Los procesos de
formacion de la precipitacion natural han resuftado ser mucho mas complejos de
lo que se pensaba.

b} El sembrado induce cambios dentro del rango de la variacion natural de la
precipitacion.,

¢) Carencia de indicadores fisicos que permitan pronosticar la variacion natural y
estratificar los datos.

d) Falta de soporte financiero para los periodos largos de tiempo requerido por el
experimento de sembrado aleatorio. El tiempo de apoyo esta en funcion del
numero de casos requeridos. El nimero de casos depende de la variabilidad
natural de ia precipitacidn y de la magnitud del efecto esperado.

e) Incapacidad para desarrollar y correr modelos numéricos avanzados debido a
limitaciones de cdmputo e insuficiente entendimiento de los procesos naturales.

fy Resultados mixtos en los primeros experimentos estadisticos que son
considerados de caja negra (Universidad de Nuevo Ledn, 1970; Kessler, 1973,
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I1.1.3. En el ambito de las tecnologias del sembrado

Changnon y Lambright (1990), citados por Bruinties (1999) identifican varios
problemas vy dificultades en los experimentos de modificacion del tiempo atmosférico
en el mundo, los cuales han generado la mayoria de las controversias:

1) Los ejecutores de los programas procedieron con un inadecuado entendimiento
de las bases cientificas.

2) Existencia de un proceso defectuoso de planeacion del proyecto.

3) Diferencias de opinion entre agencias de financiamiento y los responsables del
proyecto cientifico.

4) Falta de un compromiso continuo por parte de las principales agencias
conductoras del experimento.

5) Cambio de directores del proyecto.

6) Pobre ejecucion del proyecto cientifico.
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iL.2. La dificuitad de una verificacidon objetiva

¢ Pero que hace que los resultados de un experimento o programa de estimulacion
de liuvia sean tan susceptibles de ser afectados por los factores arriba enumerados?.
La respuesta gira en torno a dos aspectos: ia primera es la naturaleza multifacética
del problema y la segunda es el gran rango de escala en que se desarrolla. Dichas
caracteristicas son citadas por Bruintjes (1999) como [a causa de que la
investigacion de la modificacion del tiempo atmosférico requiera la participacion de
un gran namero de expertos.

Sumados a la naturaleza multifacética y de escala del problema se tiene a la
variabilidad natural de las nubes, de las tormentas y de la precipitacion. Dado que el
sembrado genera cambios que no sobrepasan la variabilidad natural de las
caracteristicas de las tormentas, en la verificacion necesariamente se tiene que
comparar lo gue sucedid contra lo que hubiera sucedido si no se utilizara el
sembrado artificial. El comparar necesariamente implica hacer mediciones, por lo que
se tiene que disefiar una estrategia experimental (ver seccion 1i.8) que defina las
variables de interés y la manera de hacer las mediciones y los analisis requeridos
sobre los datos. La instrumentacion utilizada debe permitir obtener mediciones en
todo el rango de escala en que tiene iugar el desarrollo de la precipitacion, 1o que
hace a la instrumentacion un asunto complejo (ver Capitulo V). Del analisis de datos
se debe desprender la evidencia objetiva que pruebe la efectividad de la tecnologia
de sembrado.

A todo lo anterior se puede atribuir la diversidad de resuliados de los primeros
experimentos de estimulacién de lluvia, donde ademas no pudieron modificar a
tiempo su estrategia de sembrado cuando ésta alteraba de manera negativa al
tiempo atmosférico por no tener evidencia fisica de las variables clave de la cadena
de eventos que se desarrollan para generar la precipitacion.

iL.3. El proceso natural de generacion de lluvia.
I1.3.1. La inestabilidad atmosférica

El movimiento vertical de elementos de aire o conveccién se presenta como
resultado de inestabilidad atmosférica. La inestabilidad en el perfil de la atmésfera
permite que asciendan masas de aire (parcelas) de las capas bajas que se calienta
al estar en contacto con determinadas zonas de la superficie terrestre en los dias de
fuerte radiacion solar. La parcela al ir ascendiendo se enfria dilatandose por la
disminucion de la presion atmosférica, debido a la inestabilidad existente el aire que
rodea a la parcela es mas frio y mas denso por lo que la parcela continua subiendo.
Si ademas el contenido de humedad en el aire que asciende es suficiente, pronto se
llega a la saturacion la cual ocurre Unicamente por el enfriamiento que acompafa a la
ascension {dado que es un proceso adiabatico). La saturacidén se define como una
situacion de equilibrio en la que las velocidades de evaporacion y condensacion son
iguales. Junto con la saturacién inicia la condensacion del vapor de agua.

10
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i1.3.2. La condensacion

La condensacién es un fendmeno fisico por el cual un gas pasa a estado liquido. La
condensaciéon que se produce cuando el aire esta saturado de vapor de agua es de
las mas comunes, y a nivel del suelo el sobranie se condensa y da lugar a rocios ©
escarchas sobre las superficies sélidas. En la atmdsfera para que la condensacion se
facilite se requiere de pequefias particulas que sirven como nucleos de
condensacion. Si no existen estas superficies y se tiene vapor de agua puro se
requiere humedad relativa muy por arriba del 100% (Rogers, 1977 menciona que
incluso del orden jde varios cientos por ciento!) para condensar gotas de apenas
unas micras.

Por lo tanto las nubes se forman por condensacion del vapor de agua suspendido en
el aire. La condensacion se produce por enfriamiento del aire; para que se verifique
es necesaria una humedad relativa proxima al 100 %, en estas condiciones los
nucleos mas higroscopicos (atractores de agua) empiezan a actuar como centros de
condensacion. Los nucleos de condensacién pueden ser pequefias particulas de
humo, polvo, polen o cristales de sal; éstas tienen [a caracteristica de tener
superficies que son higroscépicas. Se sefiala que como estas particulas
higroscépicas son ademas solubles, ia presidn de vapor de saturacion es menor
sobre una gota de disolucién que sobre una gota de agua pura del mismo tamafoc y
temperatura. El proceso en virtud del cual las gotitas de agua se forman sobre los
ndcleos, a partir de la fase de vapor, se denomina nucleacion heterogénea y el
resultado es la formacién de nubes.

22 -
.09, =

Para que las gotitas que forman una nube puedan caer en forma de lluvia éstas
tienen que crecer lo suficiente para con su pesc vencer las corrientes de aire
ascendente. El agregado de gotitas de nube conforma una estructura gue en general
es muy estable por lo que las gotitas (unas 100 por centimetro cubico y del orden de
10 micras de radio) manifiestan muy poca tendencia a juntarse o a cambiar de
tamafio. La precipitacion se genera cuando el conglomerado se hace inestable, y
entonces unas gotas crecen a expensas de otras (Rogers y Yau, 1989). Todavia
existen dudas sobre el proceso fisico por el que crecen las gotas de nube hasta
convertirse en gotas de lluvia, pero dos mecanismos de este proceso han sido
bastante expiorados por la comunidad cientifica internacionai; el primero implica ia
colision ¢ chogue directe y la coalescencia (o reunidn) de las gotitas de agua; &l
segundo entrafia la interaccion entre gotitas de agua y cristales de hielo y esta
reservado a aquellas nubes cuyas cimas se extienden por encima del nivel de los O
°C (Kessler,1973).

Para que el proceso de coalescencia-colision sea importante, las gotas de nube
deben alcanzar primero un tamano mayor a fas 20 micras, lo que las hace descender
¢ caer. Las gotas en su calda alcanzan gotas de menor tamaro con las que se
pueden juntar y formar gotas mas grandes por medio del proceso de coalescencia o

11
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romperse por la colision. Ademas la gota al ir cayendo sufre los efectos del aire
(friccion y flotacidn) que ocasionan que la gota cambie de forma haciéndose mas
obloide. Al continuar su descenso este cambio en la forma produce su fracturacion
por lo que [a gota original se convierte en dos 0 mas gotas; por lo tanto Ias gotas de
lluvia son de tamafio limitado debido a que la probabilidad de que se fraccionen
aumenta con el tamano. Las gotas resultantes seguiran el mismo proceso que el de
la gota madre, produciendo una reaccion en cadena. En el crecimiento por
coalescencia resulta clara la importancia del desarrollo vertical que alcanza la nube
ya gue un escaso desarrolio vertical limita la interaccion entre las gotas que caen.

Cuando existe un cristal de hielo, en presencia de gran nimero de gotas de agua
enfriadas a temperaturas mas bajas que 0O °C, la situacién es inmediatamente
inestable; ésta inestabilidad es explicada por la teoria de Bergeron-Findeisen
(Bergeron, 1935; Findeisen 1942). Esta teoria tiene como base el hecho de que la
humedad relativa del aire es mayor con respecto a una superficie de hielo que con
respecto a una supetficie de agua. Cuando la temperatura del aire alcanza un valor
inferior a los cero grados la presion de vapor atmosférica disminuye mas
réapidamente sobre una superficie de hielo que sobre una superficie de agua, dando
como resultado gue la presion de vapor en equilibrio sobre el hielo es inferior a la
correspondiente al agua a la misma temperatura y en consecuencia el cristal de hieio
crece por difusién del vapor, al mismo tiempo que las gotas se evaporan para
compensar la perdida de vapor (Sumner, 1988). La presion de vapor de saturacion
sobre el agua es mayor gue sobre el hielo, especialmente entre las temperaturas de -
5y -25 °C, en que la diferencia sobrepasa los 0.2 mb. Queda explicado por que al
coexistir en una nube cristales de hielo y gotas de agua supereniriadas las gotitas
tienden a evaporarse y el vapor se deposita directamente sobre los cristales de hielo.

. . ..
H. [P e i o i o o ol e

Al igual gue la presencia de los nlicleos de condensacion es necesaria para ia
formacion de las gotitas de agua, también es necesario que existan nucleos de
congelacion antes de que puedan formarse las particulas de hielo, generalmente a
muy bajas temperaturas. De hecho, las pequefias gotas de agua pueden estar
superenfriadas en el aire puro hasta -40 °C antes de que tenga lugar la congelacion
homogénea (en ausencia de nicleos de congelamiento). No obstante cuando existen
los nlcleos adecuados, la congelacion puede ocurrir a unos pocos grados por
debajo de cero (Kessler, 1973; Rogers, 1977; Maybank, 1977)

Al crecer el cristal de hielo alcanza el peso suficiente para descender haciendo
posible colisiones. Una vez que la particula en su caida se encuentra por debajo del
nivel de los 0 °C puede iniciarse su fusién y con ello emerger, por debajo de la base
de la nube, en forma de gota de lluvia. Para apreciar ias diferencias entre las
particulas que intervienen en la generacién de lluvia, se presenta ia comparacion
entre ellas en tamafio, concentracion y velocidades de caida en la figura il.1. En ésta
se aprecia la amplia diferencia existente en tamafio entre un  nucleo de
condensacion {ipico y, por ejemplo, una gota de lluvia.

12
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Figura \.1.- Tamaiios comparativos, concentraciones y velocidades terminales de caida de
algunas de las particulas que inlervienen en la fisica de las nubes (segun McDonald, 1958,
citado por Rogers. 1977).

ti.4. Técnicas de estimulacion de liuvia.

La mayoria de las técnicas de estimulacidon de lluvia utilizan un proceso de
“sembrado de nubes”. Proceso por medio del cual se infroducen particulas, en el
lugar adecuado dentro de la nube, gue actlian come nicleos de condensacion en
nubes con base calida o como nlcleos de congelamientc en nubes frias. Tiene su
base en el heche de que la fisica de las nubes esta fuertemente influenciada por la
concentracion y la distribucién de tamafios de los nucleos de condensacion, y por la
concentracion de los nicleos de hielo.

I1.4.1. El sembrado de nubes con sales higroscopicas

Si por medio del sembrado se agregan ndcleos de condensacion artificiales (sales
higroscépicas) cuyas caracteristicas (mas higroscdpicos, mayor tamario) les permitan
competir con ventaja ante los nlcleos de condensacion naturales entonces se
lograra que la distribucién de tamafios de gotas de nube se ensanche, sobre todo en
el rango de los diametros mas grandes incidiendo de manera directa en el aumento
de lluvia al incrementar la eficiencia del crecimiento de las gotas por colision y
coalescencia. Las sales higroscépicas colectan gotas de nube para formar gotas de
lluvia. Resulta conveniente remarcar que la deficiencia de gotitas de nube detectada
en nubes continentales al compararias con nubes maritimas, no es en cantidad o
concentracion de gotitas de nube, ya que en las nubes continentales la concentracion
es mayor gue en nubes maritimas debido a la presencia de un excesivo numero de
nucleos de condensacion (aungue de menor tamano). La deficiencia radica en que
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las gotitas de nube para las nubes continentales presentan tamanos muy uniformes
(distribucion angosta) que limitan su crecimiento por colisién y coalescencia y por lo
tanto es dificit que alcancen el tamafio de gotas de lluvia. Lo anterior queda ilustrado
en la figura 11.2, en la cual puede hacerse la comparacion del espectro de gotita de
un cimulo maritimo (considerado como muy eficiente para desarroliar liuvia) con ei
espectro de gotita de una nube cimulo continental; donde destaca el cambio en la
escala para la concentracion de gotita de nube y donde w es el contenido de agua
liquida en la nube expresado en g/m3 (esta medida no incluye al vapor de agua).

40 = 300 —
Comula Martimo Crirnuliz
30— wy= 0 3 ghn™3 Cantinertal
M= T om™-3 A0 — e 0 35 g3
hl= 500 om”™-3
lomrs 20 — iem™
100 —
10 =
i 0 ]
I | I | I
u 20 46 B0 o 20 40
Diametro ce gofita (pm) Diémetro de gotita (pm}

(a) (b)

Figura 11.2.- Distribucion de tamarios de gotita de nube (tamaiio contra concentracion) en
(@) cumulo maritimo y (b cumulo continental, con confenido de agua liquida (w) y
concentracion (N} (Squires, 1938, citado por NCAR, 1997) La nube se muestred 600 metros
por encima de su base

Dado que la evidencia recabada sobre la efectividad del sembrado con bengalas
higroscopicas presenta resultados gue son dificiles de explicar, solamente a partir de
los eventos desencadenados por el ensanchamiento del espectro de gota de nube
ocasionado por la introduccion de nicleos de condensacion artificiales (Mather et al.,
1997; Silverman et al., 1999; NCAR,1999), es necesario que se contemple una
componente de efectos dinamicos del sembrado higroscédpico en el desarrollo de la
nube y consecuente generacion de mas gotas de lluvia. Un efecto representado por
una mayor organizacion de las corrientes descendentes con respecto a las
ascendentes puede implicar directamente una mayor duracién de la nube y de la
lluvia, ademas de propiciar la activacion de celdas cenvectivas vecinas con o que es
posible que también se vea incrementada el area total de la tormenta por lo que es
necesario hacer estudios de efectos dinamicos relacionados con el sembrado.
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La tecnologia de sembrado mas avanzada, en la actualidad, gue utiliza sales
higroscépicas se originod en Sudéfrica (Mather, 1991) y consiste basicamente en la
utilizacion de cartuchos que al ser quemados liberan sales higroscopicas de un
tamafio considerado como cuatro veces mas grandes que los nucleos de
condensacion encontrados de manera natural en la atmosfera continental, lo cual los
hace maés eficientes que estos (Cooper et af, 1897). Esta tecnologia se aplica a
tormentas convectivas con una base bien formada, una temperatura calida y con
corrientes ascendentes fuertes ademas gue, de preferencia, presenten un buen
desarrollo vertical.

La tecnologia de sembrado de nubes utilizando cartuchos o bengalas es la empleada
en el experimento de estimulacién de lluvia en Coahuila (PARC). El disefio de estas
bengalas se considera como uno de los acontecimientos mas importantes para el
desarrollo de la estimulacion de lluvia, estos cartuchos son colocados en las alas de
un avion (Mather et al, 1997) y quemados justo en la zona de corrientes
ascendentes en la base de la nube. El avion que se emplea en proyectos operativos
puede ser incluso una avioneta; pero en general el tipo de avion elegido estara en
funcién del nimero de cartuchos que se quieran transportar colocados en las alas,
de la velocidad de crucero y tasa de ascenso y del tiempo de independencia en
cuanto a combustible durante ei vueio (ver seccidn IV.5.4).

Una vez seleccionada la nube que sera sembrada el avidn se dirige a la parte de la
nube de vientos ascendentes en la base. Estando en el lugar adecuado se inicia la
combustion de los cartuchos; la nube de particulas que ésta produce es succionada
de manera natural, iniciando éstas una ascension vertical y propiciando la formacion
de gotas de fluvia. Ei resultado de la combustion del cartucho son particulas

racaAanianac HAa mtri~tirn ot iy s

u:g:uauupmao de estructura cristalina gue at entrar en contacio con as gotas de
nube, se rompen o disuelven en sus iones con carga negativa o positiva debido a
gue las moléculas de agua son polares. En la molécula de agua el hidrogeno es
atraidc por los iones negativos y el oxigeno como terminal negativa es atraido por
cargas positivas

Il.4.2. El sembrado de nubes con agentes glaciogénicos

Los nucleos de congelamiento artificiales o agentes glaciogénicos deben ser
introducidos en una nube fria que presente un déficit de nlcleos de congelamiento el
cual se manifiesta en la atmdsfera por ia presencia de una gran cantidad de gotitas
de nube enfriadas a temperaturas mas bajas que § OC, hasta el extremo de que
sobre enfriamientos de 15 °C o mas son frecuentes debido a que no existen
superficies con la cualidad de servir como ntcleos de hielo (Rogers y Yau, 1997). Lo
anterior es la razdn de gue la forma mas popular de modificar artificialmente las
nubes sea mediante la adicidn de ndcleos de hielo en aquellas nubes cuyo tope se
extiende mas alla del nivel de los 0 °C (Rogers, 1897). Los agentes glaciogénicos
utilizados tienen similitud en su estructura con los cristales de hielo existentes de
manera natural, los que en nimero son mas bien escasos en la atmoésfera frente a la
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gran abundancia de nicleos de condensacién. La literatura sefala gue una gran
cantidad de agentes son efectivos para converlir gotas de agua supereniriadas en
cristales de hielo, algunos de estos agentes son: hielo seco, propano liquido, yoduro
de plomo, mezcla de yoduro de plata con perclorato de amonio y algunos materiales
organicos. De manera légica, en ia utilizacion de estas sustancias se sefiala como |a
zona mas propicia para su aplicacion a la zona de las nubes donde se encuentran
las gotas de agua superenfriadas. Cuando se emplea este método en nubes
convectivas se recomienda aplicar el agente de sembrade cuando la nube ya
presenta un buen desarrollo vertical; de lo contrario se corre el riesgo de
desencadenar prematuramente la precipitacion, destruyendo los vientos ascendentes
y ocasionando una disipacién prematura de la nube. También se utilizan los agentes
glaciogénicos en tormentas vinculadas a frentes frios en cuya atmosfera también
exista un déficit de nucleos de hielo.

11.5. Técnicas glaciogénicas vs técnicas higroscépicas

En una nube el inicio de la precipitacion y su desarrollo puede seguir varios caminos
fisicos, envolviendo varios procesos microfisicos que siguen adelante
simuitaneamente, pero en diferentes tasas, con un camino dominante sobre ios otros
a causa de condiciones atmosféricas dadas que lo hacen mas eficiente, Bruintjes
(1999). Las hipotesis de aumento de precipitacion tratan de mejorar la eficiencia del
camino evolutivo de la precipitacion. Asi para definir la tecnologia de sembrado gue
resulta mas conveniente utilizar en las nubes presentes en un fugar y época del afio
dados se requiere primero definir cual proceso microfisico es mas importante en el
desarrollo de la precipitacion ;El crecimiento de las gotas de nube por coalescencia

| 2YP=t Pt -

o por el proceso de hielo?. Posteriormente se debera definir si exisie alguna
deficiencia en el nimero y distribucién de tamafios de nucleos de condensacion o en
su defecto en el nlimero de nicleos de hielo. Al considerar lo anterior, junto con ia
dinamica de mesocescala para determinar las caracteristicas del sistema de nube, se
puede hacer un planteamiento del modelo conceptual de sembrado, que en esencia
se refiere a la formulacion de las hipétesis fisicas. Estas intentan describir como el
proceso de precipitacion puede, por decirlo asi, ser completado por la intervencion
del sembrado, como la iniciacion y desarrollo de la precipitacion en nubes sembradas
difiere de las nubes no sembradas, como se afecta ia dindmica de la nube (Bruintjes,
1999). La definicidon de las hipdtesis fisicas normalmente se consigue en un afic de
experimentacion (ver seccidn [.7).

De manera general puede afirmarse gue una técnica que utiliza sales higroscdpicas
para la estimulacién de lluvia es aplicable en nubes que tienen la categoria de
continental y cuando el perfil vertical de temperaturas presenta temperaturas
predominantes por arriba de los 0°C. La distribucion de tamafos de gotas de nube
debe ser estrecha y en concentraciones moderadamente altas para que el sembrado
higroscépico sea efectivo y la base de nube debe ser célida para lo que debera tener
una temperatura superior a los 10°C, este tipo de nubes son caracteristicas de
latitudes bajas.
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En contraste, las técnicas glaciogénicas de estimulacion de lluvia son Gtiles en nubes
en las que el perfil vertical de temperaturas es predominantemente por debajo de los
0°C. Los materiales glaciogénicos son utilizados a! identificarse que el factor limitante
para el desarrollo del proceso de precipitacion es la falta de nucleos de
congelamiento, con lo que se aumentan la concentracidn de cristales de hieio en las
nubes, ya sea nucleando nuevos cristales o congelando las gotas de nube. Este
proceso es efectivo en nubes cuya base tiene una temperafura por abajo de los
10°C, denominada de base fria, siendo este tipo de nubes caracteristicas de latitudes
altas.

Sin embargo es posible tener una combinacion de caracteristicas, por ejemplo,
cuando se tiene base calida y los topes de nube alcanzan temperaturas mas frias
gue los 0°C la fase de hielo se desarrolla y la precipitacidn evoluciona a traves de un
conjunto diferente de pasos. Se da una combinacion de crecimiento de la
precipitacion por coalescencia y procesos de hielo. Esta situacion es de esperarse en
lugares de latitudes medias. Un programa en estas condiciones podria combinar los
agentes glaciogénicos de sembrado con los higroscépicos dependiendo de las
caracteristicas teérmicas de ia nube.

En los vuelos realizados en la siembra de nubes en Monclova y algunos vuelos
exploratorios realizados de Monclova a Aguascalientes, en los que el autor tuvo [a
oportunidad de participar, la temperatura de las bases de nube en el verano de 1998
resultd claramente calida (ver figura [1.3). Resultando lo anterior en un choque
tremendo con los programas de esfimulacion de lluvia que emplearon tecnicas
glaciogénicas en el pasado en estas mismas zonas. De aqui se desprende la
ensefianza de tener mucho cuidado con la aplicacion de técnicas desarrolladas en
otras latitudes dei primer mundo. Aungue cabe la posibilidad de que en tormentas de
invierno puedan utilizarse con éxito las técnicas glaciogénicas en algunas partes de
México, como Ensenada por ejemplo.
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Figura ii.3.- Nube cimulo tipica y datos sobre el perfil vertical de temperaturas en la
atmésfera, que circunda a la nube al inicio del verano en Monciova Coahuila.

li.6. Vectores para la colocacion de los quimicos estimulantes

La eleccion del vector a usar para la colocacion de los quimicos estimulantes en
primer lugar debe responder a las definiciones hechas por el modelo conceptual de
sembrado. El mejor vector es el que de mas seguridad sobre la modificacién efectiva
del enlace clave de la cadena de eventos de la precipitacion, de tal manera que
asegure los mejores resultados, en términos de produccidon de lluvia. En segundo
lugar esta el factor financiero que llega a influir para modificar o sustituir el vector por
otro gue resulta mas barato, pero que no asegura los mejores resultados.

Lo anterior tiene implicaciones importantes, ya que los cambios hechos en la
estrategia de sembrado con el fin de reducir costos (o para optimizar la deteccién de
una respuesta al sembrado en una campafia experimental) pueden tener un efecto
adverso en la precipitacién sobre el suelo; es decir puede reducir la precipitacion
sobre el suelo o no presentar ningtn efecto (Cotton,1986). Lo anterior indica que la
intervencion en el proceso natural de la precipitacion debe ser muy especifica en su
forma y debe estar planeada para que se dé alrededor del momento preciso en que
se presenta la cadena de eventos 6ptimos para depositar el agente de sembrado.

Hay dos aspectos que condicionan fuertemente la eficiencia y la efectividad del

vector utilizado para la colocacion de los quimicos estimulantes: la capacidad que
este medio o vecior tenga para colocar dichos quimicos, en concentracion y cantidad
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reguerida, en la zona de la nube definida por el modelo conceptual como la mas
propicia; y la capacidad de este vector para realizar dicha colocacion en el momento
mas adecuado del desarrollo de la nube. En conclusion, si se utiliza un vector sobre
el que no tenemos mucho control, ia posibilidad de causar efectos adversos se
incrementa. Un ejemplo es cuando se siembra una nube cuando ésta no ha
alcanzado suficiente desarrollo vertical. En este caso se corre el riesgo de
desencadenar prematuramente la precipitacion y esto puede destruir los vientos
verticales ascendentes y ocasionar la disipacion de la nube.

Los vectores utilizados para la colocacion de los quimicos estimulantes son desde
cohetes, generadores en tierra y aviones. Los agentes de sembrado van desde sales
higroscopicas, hielo seco, yoduro de plata, propano liquido y otros compuestos
organicos. Se han usado combinaciones de generadores en el suelo con
generadores en el avidon.

Rosengaus y Reza (1997) realizan un andlisis del sembrado desde el suelo contra
sembrado aéreo. Califica al método terrestre como mas pasivo al depender del fiujo
del viento y de la orografia natural de la zona viento abajo de los guemadores para
llevar a los quimicos al nivel atmosférico adecuado. Los quemadores son operados a
control remoto o con operadores que reciben instrucciones a través de radio o
teléfono y utilizando estaciones de radio para girar instrucciones. El sembrado desde
el suelo usualmente depende del efecto de rampa que las cadenas montafiosas
producen, mismo que es (al menos parcialmente) responsable de la ascension inicial
del aire himedo hasta niveles que hacen a las masas de éste encontrarse en una
situacion inestable, es decir, seguir ascendiendo ya por efectos de flotacion propia.
Por ejemplo esto ocurre en las campafas realizadas en Baja California norte para
luvias invernales guemando una solucidn gue provee de nlicieos de congelamiento.
En principio el método es lbgico, pero la literatura actual presenta resuitados de
modelos tebricos de formacion de nubes que indican gue de hecho un porcentaje
muy peguefio de los nlcleos totales alcanza el nivel deseado {(por efectos de
dispersion natural de la pluma). Por las caracteristicas mismas del sembrado
terrestre, este es considerado del tipo pasivo o estético, es decir que hace
disponibles los nlcleos para ser incorporados a las nubes utilizando los mecanismos
naturales de formacion de éstas.

Con todas las precisiones hechas antes, las nubes orogréficas constituyen la
situacion mas favorable para el sembrado con generadores en tierra; siempre y
cuando la barrera sea suficientemente alta para que la deflexion del aire hacia arriba
proporcione un medio conveniente de transportar los nlcleos a las regiones efectivas
de la nube.

El uso de aeronaves en los programas de estimulacion de lluvia para transportar los
agentes de sembrado y ser colocados en las zonas mas adecuadas ha representado
el mayor costo y en comparacioén con los generadores en tierra es mucho mas caro,
pero también mas efectivo. El sembrado higroscépico antiguo se realizaba a granel
desde el interior de la aeronave. En la actualidad, el sembrado se realiza
encendiendo bengalas colocadas sobre adaptadores especiales en las alas o
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soltando o disparando las bengalas desde el intericr de la aeronave. Cuando se trata
de aeronaves presurizadas el mecanismo de soltar o disparar desde el interior de la
aeronave se encuentra descartado, aungue se pueden colocar disparadores
autométicos externos que emulan dicha operacidon. Con aeronaves el sembrado
puede ser de tipo estatico o dinamico (activo) que busca modificar (intensificar) los
mecanismos naturales de formacion de nubes de precipitacion a través de colocar
los ndcleos especificamente en zonas de Ia nube que muestran déficits de elios con
respecto al ideal. Un sembrado pasivo (similar al terrestre) es el volar inyectando
continuamente sobre la trayectoria de vuelo dejando los quimicos en una franja
donde (presumiblemente) seran incorporados a las nubes que pasen por ésta
aplicado en lluvias invernales de tipo sindptico (Gagin y Neumann, 1981). Un
sembrado activo (0 dinamico) se realiza buscando las zonas especificas de
formacion de nlcleos convectivos inyectando los quimicos dentro de las corrientes
ascendentes de cada uno de ellos, de tal manera que éstos sean distribuidos en [a
nube (verticalmente) por esta corriente. Este método es el Unico viable para zonas
gobernadas por fendémenos de precipitacién aislada de pequefia escala, como la
mayor parte de México durante el verano, aunque se puede concebir que, de
identificarse las lineas de produccién frecuente de celdas convectivas (por orografia
o brisa del mar), se pudieran utilizar métodos pasivos (o estaticos), con menor
eficiencia, también en estos casos (Rosengaus y Reza, 1997). Otra ventaja del uso
de la aeronave es cuando ésta se instrumenta para la obtencion de evidencia fisica
del efecto del sembrado.

I1.7. Campafas operativas vs campanas de investigacion.
L a definicion c objetivo de una
campana de investigacion sobre los mecanismos de estimulacion de lluvia. Especial
interés se pone en el estudic de los nucleos de condensacion y de congelamiento en
las nubes y en la definicidn de la termodinamica de la cadena de eventos en la
precipitacién. Durante la etapa de investigacion el propésito de aumentar la lluvia
precipitada en la zona es secundario.

o . "
de las hipd isicas de sem
m

La construccién del modelo conceptual de sembrado permite definir una técnica
especifica para estimular la liuvia, por lo que el siguiente paso sera evaluar
cientificamente ésta técnica supuesta como la més adecuada; esto cuando se elige
de entre técnicas ya existentes y muy probablemente probadas en otros lugares. Si
de los estudios iniciales de los diferentes caminos por los cuales procede ia iniciacidn
y desarrollo de la precipitacién indicaran que ninguna de las técnicas de estimulacion
de lluvia que ha sido aplicada en otro lugar garantiza, con una buena probabilidad, su
éxito entonces el camino de investigacién y desarrolio de una técnica especifica para
dichas condiciones se alargara.

Si de acuerdo al modelo conceptual de sembrado se utiliza una técnica de sembrado
ya definida, la campafia de investigacion ejecutara lo necesario para evaluar |la
efectividad del sembrado; es decir se encaminara a obtener la evidencia requerida
para establecer que la metodologia de sembrado de nubes esta objetivamente
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probada en el lugar v época definidos. La evidencia requerida es evidencia fisica y
evidencia estadistica.

Una vez que la campafa experimental ha logrado reunir la evidencia requerida para
probar que una tecnologia de sembrado determinada es efectiva es cuando tiene
sentido légico el planear y ejecutar una campafia operativa de estimulacion de lluvia
basada en dicha tecnologia de sembrado previamente probada cientificamente. Si se
instrumenta una campafa “operativa” de sembrado de nubes con una tecnologia que
no ha sido probada cientificamente en el lugar y época pretendidos, entonces lo mas
probable es gue solo sea un gasto infructuoso de recursos y con posibilidades de
tener el efecto contrario al de aumentar la precipitacion. La gravedad de realizar
acciones de sembrado en programas operativos sin el sustento probatorio de su
efectividad, aumenta cuando son recursos publicos los que se gastan en eilo.

Una campafia operativa seria es entonces aquella que es instrumentada después de
una campafia experimental satisfactoria, entendiéndose que, con base en la
evidencia fisica y estadistica recabada, se logra demostrar cientificamente la
efectividad de una tecnologia de sembrado. Para darle mas seriedad al programa
operativo, este debe incluir un mecanismo permanente de evaluacion de resultados,
que incluya como minimo la obtencién de evidencia estadistica del aumento de
precipitacion. CoOmo en la campafia operativa se trata de maximizar los resultados
interviniendo el mayor numero de casos con las caracteristicas necesarias y
suficientes para ser sembrados, se hace necesario dejar una que otra tormenta sin
sembrar, si es que el nimero de las tormentas con buenas caracteristicas que no
pudieron ser sembradas de por si es muy bajo. Pudiera darse el caso que en la
regidon donde opera el programa, las celdas convectivas se disparen en un lapso muy
corto de tiempo por la tarde, lo gque implicaria gue unc o dos aviones sdlo puedan

tratar a unas cuantas tormentas por dia.

La necesidad de mantener mecanismos objetivos de verificacion de resuitados en ias
campafias operativas tiene dos motivaciones principales; la primera que no se
abordara aqui por ser obvia, tiene que ver con la obtencidon de indices financieros y
economicos con los cuales pueda demostrarse la viabilidad de la continuacion de la
camparfa de estimulacion de lluvia. La segunda motivacion tiene que ver con la
variacion natural de ias condiciones atmosféricas medias a traves de los afios. Por lo
que existe la posibilidad de que las condiciones atmosféricas medias, definidas
durante los 3 ¢ 4 afios en que se realizaron las pruebas experimentales, al ser
comparadas con las condiciones atmosféricas medias de afios posteriores permita la
deteccidon de variaciones que pudieran estar afectando positiva 0 negativamente la
eficiencia del sembrado.
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11.8. Disefics experimentales que permiten verificacién objetiva

La dificultad de la verificacién de resultados concernientes a la aplicaciéon de una
tecnologia de sembrado radica en el hecho de tener que comparar lo que sucedio,
contra la que hubiera sucedido si no se utilizara el sembrado artificial. Esto
necesariamente implica el comparar 1o que sucedid en unidades experimentales
sembradas contra lo que sucedié en unidades experimentales no sembradas durante
la misma temporada (Rosengaus y Reza, 1997).

11.8.1. Evaluacion estadistica

Un disefio experimental tiene el proposito de asegurar la obtencion de la evidencia
requerida para probar hipétesis. La evaluacion estadistica facilita la deteccion, de la
manera mas imparcial posible, de cambios (sefiales de sembrado) en una variable de
respuesta, como lo especifica el modelo conceptual de sembrado, el cual es
generalmente peguefio comparado con la variabilidad natural de dicha variable.

Para el caso de la verificacién objetiva de una tecnologia de sembrado se requiere ia
obtencién de evidencia estadistica y evidencia fisica. La evidencia estadistica se
obtiene de un experimento basado en el modelo conceptual de sembrado y gque es
conducido y evaluado en concordancia con el disefio original, usando procedimientos
y principios estadisticos aceptados y resultando en el rechazo de la hipotesis nula a
un aceptable nivel de significancia estadistica y poder de deteccidn, Bruintjes (1999).
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sembradas y otros no, mas frecuentemente en lluvias de caracter sindptico (gran
escala). Pueden ser celdas convectivas donde de manera aleatoria se define si se
siembra o no se siembra cada casc {NCAR, 1999; Cooper ef al, 1987}, mas
frecuentemente para lluvias de caracter de mesoescala. Pueden ser voliimenes
atmosféricos fijos que tienen como centroide la localizacion inicial de la tormenta
candidata (la cual puede ser tratada o no ser fratada) (Siiverman et al., 1999). Si las
muestras asi definidas, tendieran a un tamafio infinito, todas las variaciones ajenas
al sembrado - no sembrado estarian igualmente representadas en ambas muestras y
su Unica diferencia estadistica radicaria en el sembrado-no sembrado. Lo anterior
bajo la condicion de que la seleccidn de unidades experimentales que se sembraran
y No se sembraran se dé a partir de un proceso aleatorio, 100% honesto desde el
punto de vista de los que ejecutan el programa (Rosengaus y Reza, 1997).

El tamafio requerido de la muestra depende directamente de la magnitud de la
alteracién o efecto producido por el sembrado y del nivel de significacion estadistica
gue se requiera obtener para un poder de deteccién dado. Frecuentemente el tiempo
requerido de experimentacion para alcanzar el tamafio de muestra es de varios afios.
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11.8.2. La evidencia fisica

Usuaimente la presentacion de evidencia estadistica es suficiente para convencer, &
fos directamente beneficiados, de la efectividad de tal o cual tecnologia de sembrado.
Demostraciones estadisticas han dado lugar a que se implemente determinada
tecnologia de estimulacién de lluvia, ya de manera operativa. La comunidad cientifica
exige un nivel de prueba mayor; solicita evidencia fisica y califican a los resultados
de experimentos del pasado, basados solo en evidencia estadistica, como
experimentos de caja negra, en los cuales es muy dificil la explicacidn de resultados
de manera fisica. No tiene sentido el hecho de emprender campafas operativas
cuando no se cuenta con evidencia sdlida, ya sea fisica y/o estadistica.

La evidencia fisica constituye la medida de eslabones claves en la cadena de
eventos asociados con el modelo conceptual de sembrado; establece la plausibilidad
fisica del efecto de sembrado (sugerida por el resultado del experimento estadistico).
La evidencia fisica facilita el establecimiento de una relacidn causa-efecto entre la
intervencion del sembrado v los cambios en las variables de respuesta como
documentd la evaiuacion estadistica. Esto se efectia usuaimente por medio de
estudios de caso del comportamiento de nubes sembradas y no sembradas que son
parte de la muestra de nubes envueltas en el experimento estadistico o puede estar
separada de él, y/o como una parte integral del experimento estadistico a través de
la identificacién de una serie de variables de respuesta asociadas con el modelo
conceptual de sembrado. Se debe tener la capacidad para medir tales variables a un
grado necesario que permita percibir los cambios anticipados debidos a la
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La evidencia fisica es esencialmente una confirmacion de la validez del modelo
conceptual de sembrado a fin de proporcionar las bases para transferir la
metodologia de sembrado de nubes a otros lugares. ElI modelo conceptual de
sembrado determina el reconocimiento de oporiunidades de sembrado,
implementaciéon de estrategias de sembrado y la evaluacion de sus efectos
(Bruintjes, 1999).

En conclusion, para que una tecnologia de sembrado pueda ser considerada como
cientificamente probada se requiere de evidencia estadistica y fisica. Cada una de
éstas evidencias es considerada como evidencia objetiva que demuestra la
efectividad del sembrado y que es utilizada para justificar la iniciacion de un
programa operativo. Lo que resulta inconcebible es que por falta del conocimiento
mas elemental de los diferentes caminos por los cuales procede la iniciacion vy
desarrollo de la precipitacion (los cuales se originan en la variabilidad meteoroldgica
en espacio y tiempo) existan personas que crean que se puede prescindir de ésta
evidencia objetiva.
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11.8.3. El modelo fisico conceptual en el PARC

E! modelo fisico conceptual o hipdtesis fisica en que se fundamenta la tecnologia de
sembrado en el proyecto para el aumento de liuvia en Coahuila es la siguiente: el
material higroscopico de sembrado al ser dispersado en la zona de flujo ascendente
en la base de la nube y en presencia de una humedad relativa proxima al 100%
genera que la condensacién del vapor de agua en la nube se dé primero sobre las
particulas sembradas (nlcieos de condensacion artificiales) debido a que estas
particulas son mas grandes y mas higroscopicas que las particulas naturales
(nucleos de condensacion naturales). Si el aire himedo continta su enfriamiento por
ascenso adiabatico, se produce sobresaturacion y ésta disminuye (e incluso se
agota) por condensacidon sobre los nucleos, de aqui que las gotitas de nube
formadas como resultados del sembrado limitan la sobresaturacion maxima y de ésta
manera se inhibe la activacion de los ntcleos de condensacidn naturales mas
pequefios; ya que éstos se activan a mayores sobresaturaciones. Por
sobresaturacion se entiende el exceso de humedad relativa respecto al valor de
equilibrio del 100%, por ejemplo un aire cuya humedad relativa es del 101.1% tiene
una sobresaturacion de 1.1%. E! resultado es un espectro de gotitas de nube mas
ancho cerca de la base de la nube, o que incrementa el potencial para el rapido
desarrollo de la precipitacién al mismo tiempo que propicia un mayor tiempo de vida
de la nube. Los efectos del sembrado se propagan a otras partes de la nube
incrementando la formacion de precipitacion. El efecto Ultimo es una mayor eficiencia
en los procesos de precipitacion (NCAR, 1997). Falta una hipdtesis que expligue
como se propagan los efectos a otras partes de la nube.

La hipdtesis estabiecida en el PARC se fundamenta en tos resultados ob en el
experimento de sembrado higroscopico de Sudafrica, constituyendo un mtento por
replicar los resultados de aquel (lo que ocurrid efectivamente). Gracias a los estudios
y pruebas realizadas durante el verano de 1996 en Coahuila se pudieron documentar
las caracteristicas naturales de las nubes y el desarrollo de la precipitacion y definir
su similitud con las del experimento en Sudafrica con lo que se pudo disenar el
experimento de sembrado aleatorio de nubes. Se contemplé una duracién para el
experimento de tres a cuatro afios. Los resultados del experimento aleatorio en el
PARC son presentados en términos de una evaluacion estadistica de variables gue
estan relacionadas con el efecto del sembrado como lo son: flujo de precipitacion,
masa total de Huvia, masa de lluvia por arriba de los 6 km, area de lluvia, tiempo de
vida de la tormenta, integral tiempo-area de precipitacion y precipitacion total. Se
analizan todas las nubes sembradas y no sembradas. Se obtiene una medicion de
estas variables para cada tormenta y para cada uno de los productos volumétricos
proporcionados por el radar utilizando el programa TITAN (Thundersterm
ldentification Tracking Analyses and Nowcasting) por sus siglas en ingles
desarrollada por €l NCAR.

El PARC se caracteriza por la utilizacion de una aeronave en la aplicacion de las

sales higroscopicas que ademas cuenta con instrumentacion de fisica de nubes, ia
cual permite medir la temperatura de la base de la nube y definir el espectro de
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gotitas de nube y el desarrollo de la precipitacién. Esto permite verificar su
concordancia con el modelo conceptual de sembrado. La utilizacion de un radar
meteoroldgico, cuyos datos se procesan con el programa TITAN, permite caracterizar
la estructura y evolucion en el tiempo de las nubes sembradas y de las no
sembradas, haciendo lo anterior de manera totalmente automatica. Asi mismo TITAN
permite definir de manera totalmente objetiva a la unidad experimental, ya que para
los calculos, TITAN considera el volumen atmosférico definido con el limite
preestablecido de reflectividad de 30 dBZ. La evolucidn de las variables de respuesta
en el tiempo son presentadas por TITAN en forma de series de tiempo, tanto para las
tormentas sembradas como las no sembradas, las que se analizan estadisticamente
desde 20 minutos antes del instante de decisidn hasta 60 minutos después del
instante de decision. El instante de decision corresponde al momento en que las
caracteristicas de una tormenta son juzgadas como adecuadas para ser considerada
como unidad experimental, procediendo a continuacion al sorteo para ver si se aplica
el sembrado. Los datos obtenidos en el PARC, sobre las tormentas sembradas y no
sembradas, en concordancia con el modelo conceptual de sembrado lo hacen un
proyecto verificable. Estas caracteristicas se profundizaran en los siguientes
capitulos.

I1.8. Instrumentos necesarics © convenientes para campafas puramente
operativas.

En este apartado se complementa el analisis de los aspectos que involucran las
campanias operativas, iniciado en el apariado If.7. Alli se coments gue una campana
operativa debe contener mecanismos de verificacion y se abordaron las razones por
las que no es conveniente desechar estos mecanismos.

Existen dos instrumentos especialmente importantes, tanto para una campafia
experimental como para una operativa, que son: una red de pluvidgrafos digitales y ¢l
radar meteorologico.

11.9.1. El radar meteorologico

Una campafa experimental que se implemente en la actualidad y gue no cuente con
radar meteorolégico es inconcebible. Los beneficios obtenidos del radar a traves de
la informacidn que proporciona sobre fa evolucién y comportamiento de tormenias
completas hace que su utilizacion arroje una relacion beneficio costc mayor a la
unidad. El radar es una herramienta imprescindible en la localizacidn de tormentas
que inician su desarrollo y unido a un adecuado programa es posible llevar su
historial y hacer predicciones sobre su evolucion. Esto proporciona informacion para
identificar el momento mas propicio para realizar el sembrado, to anterior ha sido
probado ya en tormentas convectivas. Dada la posibilidad de procesar la informacion
de radar que corresponda a cualquier volumen atmosférico de interés, la utilidad del
radar se extiende mas alld de las tormentas convectivas. También es importante
explorar la capacidad del radar meteoroldgico para definir la actividad de tormentas
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(convectivas) embebidas dentro de tormentas de mayor amplitud o de tipo sindptico
{(ver Capitulos IV y V).

11.9.2. Red de pluvibgrafos

La red de pluvidgrafos digitales proporciona informacién de ia precipitacién en tierra
permitiendo encontrar relaciones entre la reflectividad de los meteoros en la
atmosfera (z) y la precipitacion medida en tierra (R). Lo que permite evaluar en
términos volumétricos a la precipitacidon. Con un radar que aplique la relacion de
transformacion de reflectividad a intensidad de lluvia adecuada es posible estimar el
campo de precipitacion de las tormentas compietas y su variacion a traves del
tiempo. Se define de manera muy precisa el dénde y el cuando llueve ademas de
otras caracteristica de la tormenta como volumen total, area y duracion, lo gque
resulta muy importante cuando se prueba la efectividad de una tecnologia de
sembrado. Para obtener caracteristicas como el area de una tormenta convectiva, su
duracion o su intensidad a través del tiempo se requieren densidades de redes de
pluvidgrafos que resultan irrealistas y muy caras (ver seccion V. 1).

i1.10. El sembrado de nubes como un instrumento rompe sequias

Los programas de estimulacidn de lluvia generalmente se han instrumentado en
tiempos declarados como de emergencia por sequia. La agricultura y la ganaderia
son las actividades gue primero son amenazados por los estragos que causa la
escasez de agua. La mayoria de las veces estos programas son cancelados cuando

| A A
€1 graGo ae emergencia

Antes de abordar el tema de los programas de estimulacion de liuvia en condiciones
de sequia, es decir en condiciones donde el nimero de nubes con caracteristicas
adecuadas para ser sembradas es muy reducido, conviene hacer un analisis general
del fenomeno natural y social. Este analisis se realiza bajo la suposicién de que en la
region de sequia ya se ha evaluado positivamente una tecnologia de sembrado,
siendo conveniente aclarar que esto nunca ha ocurrido en México.

Es claro que en condiciones de sequia la eficiencia de un programa de sembrado de
nubes, en términos del volumen total de agua adicional atribuibie a la estimulacion,
sera muy baja. Un programa vera aumentada su eficiencia y su eficacia conforme el
numero de tormentas con las caracteristicas adecuadas para ser estimuladas se
incremente. Resulta que el peor panorama para implementar el sembrado de nubes
es durante una sequia y légicamenie el mejor panorama se da en los anos con
abundante precipitacion. Pero hay factores que agregan complicaciones a la
interpretacion del fenémeno y estos son el factor social y el del impactc que la
estimulacion de lluvia tiene en los ecosistemas amenazados por sequia.

La productividad marginal del agua (incremento en beneficio producido por una
unidad adicional de agua) es mucho mas alta en condiciones de escasez de agua;
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esto implica que un aumente de un 40% a 60% en el volumen de agua precipitado
en las pocas tormentas que se presenien durante el periodo de sequia puede ser
sumamente benéfico (McEachern, 1998). Una buena tormenta puede disminuir
fuertemente las pérdidas de un ganadero al proporcionar el agua que requiere para
abrevadero. Por otfro lado, ai disminuir ias condiciones de sequedad del ambiente y
refrescarlo, disminuye también el nimero de incendios y el impacto de la sequia
sobre la flora y fauna silvestre.

Un pancrama similar se da para las lluvias tempranas en las regiones aridas y
semiaridas. Un aumento en la eficiencia de las primeras lluvias puede ser también
sumamente benéfico desde el punto de vista de ia sociedad en su conjunto, aunque
el nimero de tormenias sea escaso. Por otro lado ;cuanto vale la preservacion de la
flora y fauna de un lugar al miti%ar las condiciones adversas y disminuir el nimero de
incendios?. ; Cuanto vale un m” de agua para un ganadero cuyo ganado pierde peso
o incluso muere por falta de agua? ;,Como evaluar el impacto en la sociedad a través
de los otros usos del agua?.

Lo ideal seria evaluar financiera, econémica y ecoldgicamente los resultados de un
programa de estimulacién de lluvia bajo diferentes escenarios de disponibilidad de
tormentas, por ejemplo 5%, 10%, 15%, 25%, 35% y 50% por debajo de lo normal. De
los indices gue arroje dicha evaluacion deberia deducirse la decision final. Lo anterior
presupone gue el grado de efectividad del método de siembra ha sido previamente
determinado.

En conclusidn se puede decir que la estimulacion de lluvia puede ser un instrumento
que ayude en la mitigacidén de los efectos de una sequia. La relacién beneficio costo
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resultante de las evaluaciones financieras y econdimicas variaran fueriemeite con el
grado de severidad de la sequia, no obstanie que con el aumento de severidad se
incrementa el precio marginal del agua. Un programa de estimuiacion de liuvia
maximizara sus beneficios, solo si es parte de otro programa mas general de manegjo
integral del recurso agua, que permita utilizar a la estimulacion como una
herramienta que provee de agua adicional durante los temporales buenos y que
puede ser almacenada en presas o en los acuiferos para mitigar los efectos
negativos de los temporales malos. Por lo que de establecerse un programa de
estimulacion de lluvia este debe ser permanente (para la mejor época del afo),
debiendo cuidar muche el no comprometer el volumen adicional obtenido en el
incremento de usuarios y manejar dicho volumen como mitigador de la eventual
escasez de precipitacidon. Claro gue el aumento de precipitacion directamente sobre
los cultivos, pastizales y mcntes representa beneficios inmediatos que también
deben ser evaiuados. Bruintjes (1999), sefala que “la decisidén de si se implementa o
continQa un programa operativo de estimulacion de lluvia se vuelve un asunto de
costo/beneficio - manejo de riesgo” que es comparado con la respuesta dada a la
pregunta de ;Qué se considera como un programa exitoso?. Respuesta que varia
dependiendo de quién la contesta.
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i1.11. La estimulacién de lluvia y los sistemas productivos en ias zonas aridas

1.11.1. Las zonas aridas y semiaridas de la repUblica Mexicana

Se han encontrado pinturas rupestres en el desierto del Sahara gue dan testimonio
artistico de cazadores de caza mayor en un Sahara ahora completamentie desierto.
;Sera este el destino de nuestras zonas aridas y semiaridas?

En México se ha usado en los inventarios en zonas aridas y semiaridas una
definicién que considera los diferentes factores fisicos y bioldgicos involucrados
definiendo las zonas éaridas como aquellas regiones cuya precipitacion pluvial es
menor de 350 mm al afio, con una distribucién irregular durante el ciclo vegetativo,
temperatura media anual entre los 15 y 25°C, con presencia de 7 meses de estiaje y
cubierta vegetal menor de 70%, dominando principalmente especies xerofilas
(Maldonado, 1985). Asi mismo las zonas semiaridas se definen como aquellas areas
en que la precipitacion pluvial varia de 350 a 600 mm al afio, con una temperatura
media anual de 18° a 22°, con 6 a 8 meses de estiaje. Su cubierta vegetal es
superior al 70% y la vegetacion dominante esta formada principalmente por
diferentes tipos de matorrales y pastizales.

En las superficies con las caracteristicas anteriores, se localiza parte del desierto de
la regién de Norteamérica, incidiendo en México las subregiones del desierto
Chihuahuense, el Sonorense y el de la Baja California, con una superficie total
superior a 105 millones de ha, lo que representa mas del 55% del area del pais. El
desierto Chihuahuense comprende la parte norcentral del pais entre la sierra madre
orientai, el eje neovolcanico y ia sierra madre occidentai. Ei desierto Sonorense se
iocaliza entre la sierra madre occidental y la costa del mar de cortes. El desierto de
Baja California se locaiiza en ia peninsula Baja Caiiforniana (Maldonado, 1985).
Precisamente es en el desierto Chihuahuense donde la técnica de estimuiacion de
lluvia con sales higroscopicas es plicable.

H.11.2. La variabilidad de la precipitacién

Con los datos sobre la lluvia que proporciona la red de estaciones pluviometricas,
pluviograficas e hidrometecroldgicas en México es posibie obtener indicadores sobre
la variabilidad interanual (entre un afio y otro) de la precipitacion. Esta informacion
junto con la del comportamiento de los acuiferos permite programar iécnicamente el
nivel de explotacion al que es posible someter los recursos hidricos de una region,
también es posible tomar decisiones en torno a medidas previsoras para enfrentar
determinado déficit en las disponibilidades de agua y cuando ha sido evaluado
previamente un programa de estimulacién de lluvia permite visualizar cudl seria el
panorama con un programa operativo en marcha. Otra utilidad de ésta informacién
es que a partir de ella es posible situar afios, durante los cuales se haya ejecutado
alglin experimento o campafia de estimulacion de lluvia, dentro de esta variabilidad
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interanual, es decir definir si la campafia de estimulacion de liuvia se realizé en anos
con precipitacién por arriba o por abajo de la normal.

i1.11.3. La vulnerabilidad de ias actividades productivas

Es evidente que todas las actividades productivas en las regiones aridas y
semiaridas de México son cada vez mas vulnerables a los periodos de disponibilidad
de agua por debajo de la disponibilidad media. Las actividades més vulnerables
siguen siendo la agricultura, la ganaderia y el sector hidroeléctrico. Entre las causas
del aumento de ésta vulnerabilidad pueden citarse el gran incremento en la demanda
de agua relacionada con el aumento de la actividad econdmica gue a su vez ha
ocasionado un notable incremento de la poblacion en estas regiones. Las fuertes
presiones sociales y politicas mal encaminadas y la debilidad de las autoridades
administradoras de los recursos orillan a estas a fungir solo como otro espectador,
que para el caso del uso del recurso agua, ven como este se explota hasta un limite
que la misma naturaleza o la rentabilidad establecen. Ejemplos de Io anterior son: el
agotamiento del acuifero o su profundizacion hasta niveles de extraccion
antiecondmicos para algunas actividades, asi como la disminucion de la calidad del
agua de los acuiferos y en el caso de ias presas exiracciones hasta niveles no
permitidos por un buen programa de operacion.

Esta explotacién del recurso llevada al limite y sumada con la alta variabilidad natural
de la precipitacion dan como resultado gque una poblacion en constante aumento sea
peligrosamente vulnerable a periodos de sequia.

Es innegabie que ei hombre juega un papel clave en el manejo de los recursos
naturales y que soélo con una sociedad organizada, consciente y participativa éste
podré contribuir a disminuir su propia vuinerabilidad y la de otras comunidades vivas
ante la escasez de agua. Disminuir los efectos de una sequia es tarea organizada de
todos los elementos de la sociedad. La comunidad cientifica tiene el reto de definir
los modelos de explotacion de los recursos naturales y del tiempo atmosférico
(también visto como recurso) gue permitan obtener el maximo de bienestar financiero
y social.

i1.11.4. Los sistemas productivos y la sequia

Los matorrales cubren alrededor del 45% del territorio nacional. Se les consider

como comunidades vegetales de porte arbustivo propias de las zonas aridas. En el
desierio Chihuahuense el matorral se distribuye en amplias areas del altiplano
Mexicano, abarcando desde el norte del pais {(en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, San Luis Potosi, Zacatecas y Aguascalientes)
hasta los estados de Guanajuato, Jalisco, Hidalgo y México; y prolongandose hacia
el sur una estrecha franja que penetra a través de Puebla y llega hasta Oaxaca.
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Podria pensarse que la cubierta vegetai de matorrales (zona semiarida) ha sido poco
afectada debido a que las caracteristicas ecoldgicas no son las mas adecuadas para
el desarrollo de una ganaderia o agricultura intensiva (considerarse comc notables
excepciones a las areas o zonas de riego, donde existe una agricultura altamente
tecnificada), pero no es asi. La agricultura de temporal se practica en lugares donde
existen captaciones de humedad, en los mejores suelos y en las regiones con aridez
menos acentuada. También se usan de manera alternativa los ecocultivos que
manejan especies vegetales nativas de las zonas aridas como praderas de
gramineas, arbustos forrajeros, maguey, nopal tunero, oregano, damiana, jojoba etc.,
(Gomez, 1975). La realidad es que hasta ahora las practicas ganaderas constituyen
el uso mas extendido de las zonas &ridas y este uso se hace de una forma nada
cientifica con pocas excepciones de tecnificacion, dominando en general el sobre
pastoreo que afecta gravemente a {a cubierta vegetal.

El impacto que causa la ganaderia en la cubierta vegetal de los matorrales es la
desaparicidn paulatina de las especies deseables y la aparicidon de especies
invasoras. Este impacto puede revertirse, si el deterioro de los suelos no es muy
grave, aplicando practicas de manejo de agostadero hasta ilegar a elevar ia
produccién y la productividad de los suelos. Lo gue ocurre en el sobre pastoreo es lo
siguiente: a).- el animal come todo lo comible de las especies deseables, b) la planta
utiliza las reservas de nutrientes almacenadas en raices y tallo para formar nuevos
brotes, ¢) el animal come de nuevo los brotes antes de que estos lograran
fotosintetizar energia del sol que fortaleciera a la planta, d) ia planta genera nuevos
brotes con las reservas que le restan y si no hay reservas ésta entra en peligro de
muerte. Si al sobre pastoreo se agregan los periodos de sequia prolongada es facil
entender poraué la cublerta vegetal es cada vez mas pobre en estas zonas aridas y
porqué cada vez son mas las areas que pasan de la condicion de semiaridas a
aridas. Con la disminucién de [a cubierta vegetal el suelo queda mas expuesto a los
agentes de la erosién. Junto con el agua que Hega a las presas llegan cientos de
toneladas de suelo gque disminuyen la capacidad de los almacenamienios y su vida
util. La capacidad de infiltracion también se ve afectada al disminuir la vegetacion.

Sin entrar en mas detalles se puede concluir que el desierto crece debido
principalimente al aumento en fragilidad de los ecosistemas. Este aumento de
fragilidad estd relacionado con la actividad del hombre directamente sobre esios
ecosistemas, con la variabilidad climatica y muy probablemente con los cambios
climaticos (de un decenio para otro). En refacién con el cambio climatico es claro gue
hace falta mucha medicion y labor cientifica para fundamentar estos cambios vy sus
consecuencias; pero la variacion climatica debe tomarse efectivamente en serio en la
planificacion del desarrollo social y econdmico. Por otro lado, las leyes que norman el
uso del suelo y de los recursos hidricos deben pasar a ser leyes efectivas en su
aplicacion y no letra muerta; debiendo promover sistemas productivos y de manejo
que consideren la conservacién efectiva de la capacidad de regeneracién de estos
sistemas.
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La seguia climatica es la falta de precipitacion esperada; supone por consiguiente un
chogue para cualquier economia gue ejerce ya una sobre tension sobre su sistema
alimenticio y sobre sus recursos naturales (Hare, 1985)

La sequia es el principal azote climatico debido a sus efectos ecoldgices,
econdmicos y sociales y es un comportamiento natural de la variabitidad del clima. St
se considera al clima como un sistema interactivo en el que la atmésfera, la
cobertura viviente de la tierra y la actividad humana se influyen mutuamente es claro
que debe prestarse especial atencién a los efectos antropogénicos sobre ios
elementos de! clima. En México la sequia ha contribuido a que cada vez mas familias
emigren del campo a la ciudad en busca de actividades con menor riesgo y una vida
mas tranquita.

Se ha asociado a la sequia con los procesos de desertificacion y a la actividad
humana con la aceleracion de estos procesos. A pesar de lo terrible y amenazante
que resulta la desertificacion poco se ha hecho para revertir este proceso. Las
imagenes de alta resolucién obtenidas desde el espacio muestran un territorio
nacional gue en su mayor parte se ve como un desierto con un alto grado de erosion
v es del dominio plblice que cada vez son mas tierras las que presentan condiciones
de improductividad que se asocian a la intensificaciéon de la ganaderia y al uso de
tierras no aptas para la agricultura (por su pendiente, por el grosor y tipe de material
de la capa arabie etc.) que ademas son cuitivadas con las técnicas convencichales
de la agricultura moderna gue poco a poco agotan y “‘matan” al suelo debido al uso
intensivo de fertilizantes quimicos e insecticidas. En {a agricuitura convencional (o
moderna) es grave la disminucion pauiatina del contenido de materia organica del
suelo gue afecta directamente su estructura y su capacidad de almacenamiento de
agua.

Como respuesta de la vegetacion a una cantidad de precipitacidon menor que la
esperada, esta va perdiendo sus hojas y de ésta forma protegen al maximo las
reservas contenidas en sus raices y tallos. Estas hojas que caen al suelo son de vital
importancia en la proteccion del mismo ya que constituyen una proteccion contra el
poder erosivo de las torrenciales lluvias y el viento. En condiciones naturales ésta
proteccion llega a formar una corteza superficial de varios centimetros de espesor.
Esas formaciohes son muy vulnerables al pastoreo o ramoneo excesivos y es
necesario que se considere su proteccion en la determinacion de los indices de
agostadero.

Ii.11.5. La estimulacion de Huvia en las zonas aridas

La precipitacién media anual en las zonas aridas y semidridas, como ya se menciond
anteriormente, dificilmente sobrepasa los 600 mm. Se presentan tormentas de tipo
convectivo que precipitan sobre areas con dimensiones que van de 8 a 20 km de
longitud y que llegan a tener con frecuencia intensidades de ltuvia mayores a los 100
mm/hora. Se estima gue estas lluvias convectivas en el desierto de Chihuahua
aportan de un 80 a un 80 % de la precipitacion media anual (NCAR, 1999). Por
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ejemplo, en la figura 1.4, destaca el hecho de gue hay areas gue fueron muy
favorecidas por la lluvia y otras donde ésta puede ser nula; sin embarge los
escurrimientos generados por estas torrenciales lluvias pueden llevar beneficios
varias decenas de kildmetros aguas abajo de donde ocurren, infiltrandose en el lecho
de fos arroyos y/o siendo captadas por fas numerosas redes de drenaje superficial
dispuestas de manera que interceptan los escurrimientos para ser conducidos y
almacenados en bordos o vasos de almacenamiento hechos de tierra compactada en
el sitio (ver figura 11.5) al cual liega el agua precipitada en los alrededores conducida
por medio de la red de drenaje superficial artificial construida para fal fin. En el
desierto de chihuahua, lo anterior constituye una verdadera cosecha de agua gue ha
permitido el abastecimiento para abrevadero y hasta para el riego de pequefas
areas, ademas de infiltrar una buena cantidad de agua al acuifero y llegar a aportar
volimenes considerables a almacenamientos superficiales importantes.
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Figura . 4.- Mapa de precipitacion acumulada observada con radar durante el mes de fulio
de 1998 en la regién de Monclova Coahuila. La escala de valoves es mostrada en el ludo
derecho del mapa. Se remarca el contorno de las dreas con precipitaciones mayores o 50
mm. Las lineas de guiones indican la cima de las moniaiias, las lineas continuas indican los
caminos principales, y los circulos marcan la distancia al radar cada 20 km (NCAR,1999).
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El aspecto torrencial de las liuvias es lo que las hace interesantes para realizar su
estimulacién por medio del sembrado con agentes higroscopicos. Estimular tipos de
lluvia de baja intensidad gue proporcionan laminas medias anuales menores a 300
mm en varios eventos, resufta menos atractivo que estimular la precipitacion en
tormentas convectivas que proporcionen una {dmina media anual de 200 mm. Lo
anterior se explica debido a que, con Huvias de baja intensidad y lamina total baja, el
escurrimiento superficial generado es minimo y dificiimente humedecera la totalidad
del perfil de suelo seco para enseguida llegar a aportar agua al acuifero. Al no
infiltrase el agua hasta el nivel del acuifero ésta volvera a la atmosfera por
evaporacion. De la misma manera los escurrimientos resultan minimos por lo que la
cosecha de lluvia en estas condiciones se imposibilita.

Ala luz de lo anterior, en un area donde la precipitacion media anual sea de 250 mm,
es razonable pensar que minimo hay que considerar por cada hectarea de pastoreo
o de cuitivo la existencia de otras 3 hectareas usadas como area de amortiguamiento
de Ja actividad del hombre. Aqui el 75% de la superficie es usada para “cosechar” en
ella el agua que se requiere para sustentar una actividad del hombre mas intensa en
el ofro 25% de la superficie {es claro que se requieren estudios especificos para
definir estos porcentajes). Remarcando gue con o anterior no se quiere decir gue en
el 75% de la superficie restante no habra actividad humana, sino que ésta actividad
no debe afectar la estabilidad del ecosistema o hacerle perder capacidad de revivir o
regenerarse a si mismo en pos de una utilidad financiera.

Figura 1.5.- Bordo de almacenamiento del agua “cosechada” localizado en el Ejido
Milian Municipio de Castafios, Coafiuila.
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Lo que es claro es que si el hombre no se relaciona de manera responsable vy
respetuosa con el entorno natural de la zona arida, la degradacion de esta puede
llegar a ser de tal magniiud que sea irreversible; convirtiéndose en un sistema
incapaz de sustentar la vida del hombre y de otras formas vivas.

La tecnologia de estimulacién de lluvia con sales higroscdpicas utilizadas en
tormentas convectivas debe verse como un medio de fortalecer al ecosistema para
disminuir su vulnerabilidad al aumentar la canfidad de agua que cae directamente
sobre las plantas y como un medio de mitigar los efectos adversos de la sequia en
las actividades productivas y en la salud del hombre. Esto quiere decir que los
volimenes obtenidos via estimulacion de lluvia, no deben usarse para desarrollar
mas actividad productividad o para cubrir requerimientos nuevos de agua, sino para
almacenarse ya sea en los acuiferos o en almacenamientos superficiales para ser
usados en [os afios de sequia.

La tecnologia de sembrado de nubes con agentes higroscopicos evaluada en la
region de Monclova, Coahuila, México (PARC) ha demostrado ser muy efectiva para
aumentar el volumen de precipitacion {ctal en tormentas convectivas individuales de
verano (ver resultados en el Capitulo Vi y Vil). Otro experimento en el estado de
Durango, con el que se esperaba replicar los resultados obtenidos en el PARC, no
sobrevivid mas que el afio de exploracion, 1998. Al contar con tecnologias de
sembrado objetivamente probadas, se abre un extenso campo de frabajo para el
hidraulico v todos los profesionistas vinculados con el manejo y preservacion def
recursc, mismos que deberan evaluar el impacto de la aplicacién de estas
tecnologias (en campo) en programas operativos.
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CAPITULO it
La estimulacion de Huvia en México

il.1.- Introduccién:

ifl.2.- Los primeros intentos

I[l.3.- Experiencias en la cuenca del Rio Necaxa (1949-1968)
itl.4.- Experiencias en Ensenada (1970 - 1976)

I.5.- Experiencias en la cuenca del Rio Mavo de 1977 a 1979
l11.6.- El proyecto para el aumento de Lluvia en Coahuila {PARC}
1.7.- Analisis general
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CAPITULO Wl

La estimulacion de lluvia en Meéexico

Hl.4.- Introduccidon

Se analizan algunos aspectos de los programas de estimulacién de Huvia en México
desde el punto de vista de la metodologia empleada para evaluar sus resultados. A
pesar de que la gran mayoria de programas de estimulacion de lluvia en Meéxico
carecieron de mecanismos de evaluacién objetiva se pretende, mediante los
ejemplos abordados en este capitulo, contrastar estos experimentos del pasado con
el estado actual de los mecanismos de verificacidn. Los pocos programas en los que
si existio alglin mecanismo de verificaciéon, se presentan a manera de ilustracion y se
analizan de forma general remarcando los defectos con respecto a una verificacion
objetiva, aunque resulta claro que no hay mucho que decir cuande la evaiuacion se
fundamenta sélo en mediciones pluviograficas, pluviométricas e hidrométricas (ver
seccién I1.1).

Son muy raros los programas experimentales (ver seccién 1.7) realizados en México
y estos pocos tienen como caracteristica que la metodologia de evaluacion utilizada
ha consistido en una evaluacion estadistica con base en datos de escurrimiento y
precipitacion en areas blanco y testigo o en dias sembrados y dias no sembrados
(ver seccién 11.8). Ninguno de estos programas permitid comparar efectivamente lo
gue ocurrid al sembrar las nubes con lo que hubiera ocurrido de no sembrarla. En las
bibliotecas mexicanas no existe informacion sobre experimentos o programas que
hayan sido evaluados por medio de la obtencion de evidencia fisica del efecto de los
guimicos estimulantes en la nube, lo que convierte a los pocos experimentos
ejecutados en México en experimentos de caja negra. Lo anterior a pesar de que
existen reportes de intentos de equipamiento para microfisica de nubes desde 1970.
Por ello estos programas cientificos del pasado a lo mas obtuvieron algunos indicios
de los efectos de la siembra que en ningun caso resultaron probatorios o verificativos
de la efectividad de la tecnologia de sembrado utilizada.

Se presenta al proyecto para el aumento de lluvia en Coahuila (PARC), como el
experimento de estimulacion de lluvia mas completo que se ha ejecutado en Mexico,
en cuanto a la instrumentacion para verificar objetivamente sus resuitados. Se
analiza como se define la unidad experimental en el PARC, las variables de
respuesta analizadas y las hipdtesis estadisticas hechas, pero los resultados y su
analisis son presentados hasta los Capitulos V! y VII.
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i.2.- Los primeros intentos

Ya en 1947 se sembrd durante algunos dias en las proximidades de la ciudad de
México; pero de esta experiencia no se tiene informacion sobre resuitados (INSISA,
1974). De 1953 a 1955 la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) traté de
incrementar la precipitacion en algunas regiones de los estados de Chihuahua,
Nuevo Ledn, Durango, Coahuila y Tamaulipas, realizando vuelos durante los cuales
se dispersé hielo seco; en 1956 se inicid otra operacién en la zona de aguas arriba
de la presa Calles, Aguascalientes, utilizandose durante dos afios 5 generadores de
yoduro de plata instalados scobre el terreno y en 1958 se aumenté a 8 generadores.
Entre 1957 y 1958 el Instituto de Ciencias Aplicadas de la UNAM tratd de aumentar
el almacenamienio en la presa Lazaro Cardenas, Durango, dispersando 40
toneladas de cloruro de sodio desde avibn; el andlisis no mostrd resultados
significativos. En todos estos proyectos, la falta de una planeacién y de un control
adecuado (en cuento a encendido y apagado de los generadores, falta de eleccion al
azar de las tormentas a sembrar, falta de criterios para definir las tormentas o dias
favorables para la siembra, escasos pluvidmetros y pluvidgrafos operando en la zona
de interés, etc.) produjo evaluaciones subjetivas y poco confiables, motivando su
suspension y dejando pocas conclusiones dignas de tomarse en cuenta, (INSISA,
1974).

De 1967 a 1970 la Comision de Agua Potable de Monterrey, la Universidad de
Nuevo Ledn (teniendo a su cargo esta tltima las operaciones de campo) y la SRH
efectuaron siembras en una zona de Monterrey, NL y sus alrededores, con
generadores de yoduro de plata instalados en tierra y utilizando informacion de la

obtuvieron buenos resultados; pero no se definid la significancia estadistica
{Universidad de Nuevo Leodn, 1970).

i11.3.- Experiencias en la cuenca del rio Necaxa (1949-1968)

Las operaciones de mayor duracién corresponden a la Compania de Luz v Fuerza
del Centro, S.A. en la cuenca del rio Necaxa, iniciandose en 1949. En éstas se usod
yoduro de plata. Al inicio, las siembras se efectuaron desde un avidén por un intervalo
de 5 afics y después solo mediante generadores en tierra reportando 10
generadores para 1961. Durante los primeros 5 anos en que se operd con avion, &l
plan fue sembrar las nubes todos los dias en que existieran buenas perspectivas de
éxito. A partir de 1956 con el objeto de obtener una evaluacién sin prejuicios se
decidié al azar los dias en que se efectuarian las siembras. Las operaciones al azar
comprendieron 103 dias por afio dejando 50 dias de la temporada de lluvias (junioc a
octubre) para muestras sin siembra {Compania de Luz y Fuerza Motriz, S.A., 1962).

Este experimento, por su duracion, es el mas famoso de los experimentos hechos en
México. La verificacién de la efectividad se realiza con base en lecturas
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pluviométricas hechas en la zona determinada como blanco y en un area
determinada como de control. Para 1961 los pluvidmetros localizados en:
Chignahuapan, Zacatlan, Cuamanala, Tlaxco, Zempoala, San Lorenzo, Laguna, Los
Reyes, Huauchinango, Necaxa, Honey y Villa Juarez se encontraban dentro de la
zona blanco. En el mismo 1961 los pluvidmetros locaiizados en Cuetizaian,
Zacapoaxtla, Teziutlan, Jalacingo, Atzalan y las Vigas corresponden a la zona o area
de control. El area asi definida se encuentra 100 km al ESE de la cuenca del rio
Necaxa. La zona de control se considera libre del efecto de la siembra (en la mayor
parte de los dfas), dado que el viento alisio no perturbado portador de la humedad
que produce la lluvia pasa primero por esta zona y unas 2 a 3 horas después sobre
la regidn de Necaxa, en cuya parte oriental se colocaron la mayoria de los
quemadores de yoduro de plata. El total de pluvidometros localizados en la zona
blanco y de control para 1961 fue de 19. Los generadores se localizaban en:
Laguna, Atexca, Honey, Los Reyes, Huauchinango, Villa Juarez, Necaxa, San
L orenzo, Zacatlan y Chignahuapan. El area del experimento puede observarse en la
figura lll.1a. En esta figura se muestra, representado por las lineas rectas, la
orientacién del eje de las cadenas montafiosas presentes en la zona blanco y de
control, la cual se relaciona con la capacidad de forzamiento orografico que estas
cadenas montafnosas ejercen sobre los vientos alisios y que pueden dar lugar a
precipitaciones de diferente intensidad dependiendo de la direccion del viento con
respecto al eje de la cadena montafosa.

La relacidn cuaniitativa entre las precipitaciones en la zona blanco y de control, se
reportan como visiblemente constantes en los afos historicos, io que arroja un alto
coeficiente de correlacién en el analisis por el método de regresiéon (0.96). Se
analizan totales precipitados en dias sembrados y dias no sembrados utilizande
método del analisis de masa por categorias de precipitacion de G a 18.9 mm, 20 a
49.9 mm y mas de 50 mm por dia, tomada esta clasificacion de la lluvia caida en la
zona de control. En este método se grafica, para cada categoria, la precipitacion
acumuiada en la zona de control para dias con siembra y para dias sin siembra
contra los valores de precipitacidn acumulada en la zona alta de Necaxa para los
mismos dias. Notandose un efecto favorable de la siembra en las categorias bajas
de 0 a 20 mm diarios y estando este efecto positivo restringido a esta categoria.
Para las lluvias mayores aparece el dato dudoso e incluso ligeramente negativo
como se puede observar en la figura 1H.1b. La hipdtesis del método es que un
cambio en la pendiente refleja el efecto de la siembra, puestc que un cambic debido
Unicamente a causas meteoroldgicas, no producira un cambio de pendiente, puesto
que todas las estaciones utilizadas para la comparacion serfan afectadas
similarmente.

@

El analisis por el método del histograma se aplicd en un analisis de las liuvias
moderadas limitado a fas zonas de control y alta de Necaxa haciendo evidente una
profunda alteracion del histograma para dias sembrados, cuando se compara con la
notable simetria de la curva para dias no sembrados. En este método se sumaron
cronoloégicamente las lluvias de la zona de control hasta alcanzar cada “evento” 100
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mm y se sumaron las caidas en la zona de Necaxa en los mismos dias que formaron
el “evento” repartiendo proporcionalmente las diferencias cuando el total de 100 mm
(del evento de la zona de control) se alcanzé en sclamente parte de un dia. En la
figura lll.1C se ven las cantidades que llovié en la zona blanco, representadas con
barras, en dias sembrados y sin sembrar por cada 100 mm caides en la zona de
control. Obsérvese los promedios parciales de 90.5 mm y 92.1 mm para los dias no
sembrados y de 109.9 mm y 108.5 mm para los eventos correspondientes a los dias
sembrados de la zona blanco, observandose a simple vista la diferencia a favor de
los eventos con siembra (Compafifa de Luz y Fuerza Motriz, S.A., 1862), (Compafiia
de Luz y Fuerza del Centro, S.A., 1969).

Figura iil.1a.- Configuracion orogrdfica de la region comprendida entre las zonas de Blanco
de Necaxa y el Golfo de México. Las dos lineas rectas representan la direccion del eje
principal de las cadenas montafiosas (Fuente, Compaiia de Luz y Fuerza del Centro,
S.A., 1969).

Los analisis se hacen utilizando datos de fa red pluviométrica de la Compania de Luz
y Fuerza del Centro, S.A. y del Servicio Meteoroldgico Nacional. La verificacion de la
efectividad de las acciones de sembrado de nubes en la cuenca de Necaxa con base
sélo en las lecturas de unos pocos pluvidmetros distribuidos en el area del
experimento, independientemente del método estadistico de analisis, no soporta las
criticas cientificas sobre todo cuando no existe evidencia fisica del efecto del
sembrado en la nube. La falta de evidencia fisica no permite establecer relaciones
de causalidad. El resultado reportando una redistribucion de la lluvia que beneficio a
los valles de Tulancingo y la Zona de Apan presenta una base todavia mas débil
(Compania de Luz y Fuerza del Centro, S.A., 1969).
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PROYECTO "NECAXA®
PARA LA ESTIMULACION DE LEUVIA
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Figura W.Ab.- Resultado del andlisis de doble masa para la zona alta de Necoxa,
actualizados a 1968. En la figura las curvas masa “c” corresponde a los dias con siembra y
las curvas “b" a dias sin siembra(Compafiia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., 1969).
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Figura Wl.1c.- Se muestra grdficamenie representados por barras los valores que toman los
fotales de precipitaciones de la zona alta, correspondientes a los evenios unitarios de la zona
de control (Afios de operacién unicamente) (Compafia de Luz y Fuerza del Centro, SA.,
1969).
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{l1.4.- Experiencias en Ensenada {1970 - 1976€)

Del 1 de octubre de 1970 al 15 de abril de 1976 se realizé un programa experimental
de estimulacion de fluvia en la regidén de Ensenada y sus alrededores, en el estado
de Baja California Norte aprovechando la presencia de nubes de frentes frios
estimuladas por la orografia. El experimento fue conducido por la empresa INSISA
Consultores S.A. contratada por la SRH. Los objetivos del programa fueron: a)
analizar tedrica y practicamente la forma de incrementar {a precipitacion en la zona a
fin de aumentar el escurrimiento y la recarga; b) determinar con el nimero minimo de
puntos muestrales mediante un andlisis con significancia estadistica, en el menor
numero de afos posible y en forma concluyente, la magnitud del incremento o
redistribucién de la precipitacién y ¢) determinar la factibilidad técnica y econdmica
de fransferir las experiencias que se obtengan a otras zonas del pais que
representen condiciones propicias.

La hipotesis de sembrado considera la existencia de severos frentes frios que son
los que contribuyen en mayor parte a las precipitaciones invernales registradas en la
Alta y Baja California. Se considera que la barrera orografica existente en Ensenada
ayuda a producir una deflexion del aire hacia arriba, proporcionando un medio de
transportar los nucleos hasta las regiones suficientemente frias de la nube para
producir la cristalizacion de los nlcleos. Sin embargo, se advierte que dada la altura
maxima de unos 1600 m de esta barrera montafiosa, se requiere de un proceso
semiorografico-semiconvectivo para que alli pueda realizarse con posibilidades de
éxito un sembrado desde tierra.

Para la evaluacion se determind una zona
1070 y 1971, fue de 6400 km’y en los afios posteriores, es decir hasta 1976 fue de
9000 km?. Se consideraron dos zonas de control una al norte y otra al sur de la zona
blancc. Estas zonas tienen una precipitaciéon media anual que fluctia entre 200 vy
450 mm. Con la temporada lluviosa presente entre octubre y marzo con el 70% del
volumen total anual. Se usaron 11 generadores en tierra del tipo acetona yoduro de
plata; mediante la combustidon de su mezcla se produce el material nucleante. La
figura 1.2 muestra el generador tipo de nucleos de yoduro de plata (Agl) utilizado en
el experimento.

(o)

lanco gue en los dos primeros afios,

L34 L5

La aportacion de las lluvias invernales es baja y los volimenes escurridos medios
son también muy reducidos, siendc éstos de 0.046 y 0.053 m®/seg para los rios
Guadalupe vy San Carlos, lo que hace al analisis hidremétrico en el area de estudio
poco atractivo para un hidrélogo. La unidad basica de tratamiento es la tormenta
durante todo el periodo de tiempo que dura esta (normalmente de 1 a 3 dias),
debiendo afectar tanto a la zona blanco (o area de sembrado) como a las zonas de
control. Una vez hecho el diagnéstico de favorabliidad de ias tormentas para su
sembrado se elegia de manera aleatoria si se aplicaba el tratamiento o no se
aplicaba. El tener zonas de control es Util, sobre todo, para evaluar programas de
estimulacion de lluvia operacionaies en los cuales se siembra en todas las ocasiones
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favorables que se presentan y cuando las precipitaciones entre zonas blanco y de
control tienen una aita correlacion. Si la correlacion no es muy alta (digamos mas de
90%) es mas probable que las diferencias que se encuentren se deban Unicamente
a la variabilidad natural de la precipitacion entre las zonas o al azar. Por otro lado la
siembra aleatoria de los casos en la unidad de tratamiento hace posible atribuir las
diferencias, entre muestras lo suficientemente grandes, Unicamente a dicha
alteracion de la muestra. Esto es de hecho lo mas recomendable. Si la ubicacion de
zonas de control se facilita no estd de mas contar con esta informacién en un
programa experimental. Para el diagnostico se utilizé informacién diaria de la red de
estaciones meteorologicas sindpticas existentes en el estado de California, EUA vy al
norte de la Republica Mexicana, asi como fotografias desde satélite y la estacion de
radiosonda de San Diego, California. Se analizaron la humedad relativa, la presion
atmosférica y la velocidad y direccion del viento.

111.4.1.- Analisis de datos recopilados

Se dispuso de los datos aportados por 34 estaciones climatoldgicas y dos
hidrométricas. Durante el periodo de tiempo en que se ejecutd el experimento se
presentaron sobre la regidon en estudio 59 tormentas con caracteristicas favorables
para su siembra. Al analizar variaciones ¢ diferencias entre laminas de precipitacion
sobre una zona blanco, provocadas artificialmente, se afirma que existe diferencia
entre la lamina de lluvia correspondiente a la zona blanco y las correspondientes a
las zonas control para una misma tormenta, que la diferencia es debida a la siembra
de nubes vy que las afirmaciones anteriores son correctas con cierta probabilidad. La
orobabilidad es una medida de la validez de una hipodtesis estadistica y se le Hlama
nivel de significancia. El nivel de significancia varia en funcion del numero de
muestras obtenidas y existen diversos metodos estadisticos para calcularios, los

cuales se describen en publicaciones especializadas.

Para el analisis de los datos gue conforman la muestra de precipitacion medida en
dias sembrados contra la muestra conformada con datos de la precipitacion medida
en dias no sembrados, en la zona blanco y de control, se utilizé el procedimiento de
ta razén simple y el de la razdn compuesta. Se sefiala gue se siembran las
tormentas en forma aleatoria, quedando las no sembradas como testigo de muestra
inalterada.

En el procedimiento de la razdn simple se calcula el cociente entre la precipitacion
promedio ponderada por el método de Thiessen en la zona blanco y la
correspondiente a la zona de control, o bien la relacion entre las laminas medias de
tormentas sembradas entre las no sembradas.
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Figura llL.2.- Diagrama bdsico de un generador de tipo acetona-yoduro de plata.
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El métedo de la razén compuesta se define como el cocienie de las precipitaciones
promedio para las unidades sembradas entre las no sembradas, dividendo las de la
zona bianco entre ei valor correspondiente para la zona de control. Se considera que
este método tiene la ventaja de eliminar aproximadamente las variaciones naturales
que afectan las dos zonas (INSISA, 1976). Se define comeo sigue:

donde:

R, =valorde larazdn compuesta en la estacion %,

1§, = precipitacion acumulada de la tormentas sembrada i
en la estacién &,

CS, = precipitacion promedio, ponderada por el método de Thiessen, en
la zona de control para la tormenta sembrada i,

TNS,= precipitacion acumulada de la tormenta no sembrada ;
en fa estacion k,

CNS, = precipitacion promedio, ponderada por el métode de Thiessen,
en la zona de control de la tormenta no sembrada .
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Este calculo se efecilia para cada una de las estaciones localizadas en el area
blanco y respecto a cada una de las dos zonas de control. La precipitacion
acumulada corresponde a todo el tiempo que dura una misma tormenta. Observe
gue mientras se utilizan las precipitaciones promedio ponderada de la zona controi
para tormentas sembradas y no sembradas, sdlo se utiliza la informacidon de la
lamina registrada para tormentas sembradas y no sembradas en la estacion de
interés de la zona blanco. Por lo que se tendran tantos valores de la razdn
compuesta como estaciones existan en la zona blanco.

Para calcular los niveles de significancia de los resultados se escogio fa prueba de
Wilcoxon-Mann-Whitney (U}, la cual se considerdé como la mas adecuada para el
tipo y tamarfio de las muestras disponibles (INSISA, 1976). Las hipétesis utilizadas
fueron:

Hipotesis de nulidad:
H, = Ilas poblaciones 7§,/ CS, y TNS, /CNS, tienen ia misma distribucion.

Hipdtesis alterna:
H, = la poblacion T8,/CS, es estadisticamente mayor que la poblacion TNS,/CNS,

Aln cuando se considera indicativa, podria objetarse que la evaluacion estadistica
basada en la razén compuesta es poco significativa, pues el estudio puntual de la
modificacién atmosférica, o sea por estacion, tiene la desventaja de no considerar la
variabilidad meteorologica global de las zonas de interés (SRH, 1974). Se considerd

alcanzar un nivel de significancia de un 10 % haciendo la prueba para cada una de
las estaciones del area blanco, asi como para la precipitacion promedio ponderada
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de la misma zona correspondiente a cada tormenta (INSISA, 1976).

El problema con este experimento, y ccn muchos otros en México, es gue la
hipétesis fisica de sembrado no es verificada, ni siquiera al nivel mas elemental. Por
ejemplo en Ensenada no se verificd cuantos ntcleos arttificiales de congelamiento
llegaban realmente a la zona de |la nube con las condiciones requeridas para activar
dichos nucleos. En cuanto a los resultados del analisis estadistico con respecto a la
zona control norte la zona blanco tuvo un incremento segun fa razon compuesta de
1.08, con un 30% de probabilidad de gue el aumento se deba a variaciones
naturales de!l ciclo (no se alcanzé el nivel de significancia proyectado de 10%). Con
respecto a la zona control sur, no se detectd ni aumento ni disminucion de la liuvia
(INSISA, 1976).

Para ilustrar el tipo de precipitacidn que se presenta en el area del experimento, se
tiene que la precipitacion media durante el periodo invernal histérico (octubre a
marzo desde 1948 hasta 1968) en el area blanco fue de 175 mm y en ia zona control
sur de 137 mm; mientras que para los seis anos del experimento la precipitacion
media invernal se maniuvo casi igual a la del periodo histérico en el area control sur,
con 135 mm; en la zona blanco se observaron 185 mm. Considerar como
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incremento, atribuible al sembrado de nubes, la diferencia de 10 mm presenta varias
objeciones como el espacio de tiempo corto de 22 afios considerado en el célculo de
la media para el periodo histérico y el periodo de tiempo fodavia mas corto para el
periodo del experimento (octubre a abril desde 1970 hasta 1976) y el numero tan
bajo de estaciones meteoroldgicas que se usé por lo que el célculo de ias
precipitaciones medias necesariamente se ve afectado por las variaciones naturales
de la precipitacion en espacio y tiempo.

I1l.5.- Experiencias en la cuenca del Rio Mayo de 1977 a 1879

Puesto que la mayoria de las campafas de estimulacién de lluvia realizadas no
incluyeron un mecanismo de verificacion de resultados se ha buscado como obtener
conclusiones después de realizada la campafa con base en informacién gue ya se
obtenia de por si en las areas de interés. Uno de los métodos propuesto para
evaluar la efectividad del sembrado es el que considera la siguiente hipétesis: "la
cantidad de agua aportada al almacenamiento en una presa esta estrechamente
relacionada con la cantidad de lluvia en una o varias de las cuencas vecinas o con la
iluvia registrada en la zona de riego correspondiente a la presa”. Se correlaciona la
variabie precipitacion en un area testigo con los caudales aportados a la presa por la
cuenca o area blanco. De la hipdtesis se deduce que si en forma natural la
aportacion se calcula con la precipitacion multipiicada por un coeficiente, enfonces
se acepta que un procedimienio de estimutacion de lluvias funciona cuando este
altera positivamente el coeficiente. En otras palabras, se acepta que un

procedimiento de estimulacion de lluvias funciona si y so6lo st la cantidad de agua
aportada a la presa es mayor cuando se usa el procedimiento que cuando no para

Lo e ls S ALl |

una misma cantidad de lluvia registrada en la zona o zonas elegidas fuera de la
cuenca de captacién que se constituye en zona de control.

Se requieren datos gue correspondan a un periodo histérico previo al funcionamiento
del programa y los correspondientes al periodo durante el que se efectia el
programa de estimulacion con lo que se tienen dos subconjuntos de datos. Los datos
requeridos para realizar dicho andlisis consisten en: Datos de precipitacion medidos
con pluvidmetros de las zonas o cuencas vecinas y de la cuenca de captacion de la
presa. Datos de caudales de aportacién a las presas, medidos con aforos tomados
todos los dias a la misma hora (usualmente a las ocho de la mafiana). Conociendo el
volumen inicial almacenado en [a presaz, 108 volumenes aportados y las extracciones,
se caicula también el aimacenamiento en la presa.

L a metodologia empleada para el analisis incluye una prueba de bondad de ajuste
para justificar el uso de alguna distribucidn de probabildad en las pruebas
estadisticas. Una vez justificado el uso de la distribucidn, se lleva a cabo el analisis
de correlacién con el objeto de encontrar la o las zonas © cuencas cuyas
precipitaciones resultan estar mas asociadas con las aportaciones de agua a la
presa y de esta manera proceder al andlisis grafico y tener elementos para emitir un
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juicio acerca del modelo que pudiese explicar con certidumbre razonable las
aportaciones de agua a la presa, en funcidn de la precipitacion de la zona
seleccionada previamente.

Una vez hecho lo anterior, se lleva a cabo la prueba central del trabajo, la cual
consiste en mostrar si la relacién entre la precipitacién y la aportacién es diferente
para los dos subconjuntos de datos (histérico y programa) que se separd
inicialmente o si las diferencias entre ambos obedecen Unica y exclusivamente al
azar.

Un ejemplo de la utilizacion de esta metodologia es la evaluacién que hace el Dr.
Oscar H. Moreno Ramos del programa de estimulacion de lluvia efectuado en [a
cuenca del Rio Mayo durante los afios 1977 al 1979. En este programa se utilizd el
método de estimulacién de lluvia patentado bajo el nombre de Ingeniero Manuel
Menéndez Osorio. El cuadro llI-1, muestra algunas de las caracteristicas del area de
trabajo.

CUADRO Wi-1. Aigunas de las caracteristicas sobresalientes del
drea de trabajo.

CARACTERISTICAS

Area bajo riego 95800 Ha
Precipitacion promedioc ( jul-oct.) 363 mm
Valor Maximo (jul-oct.) 688 mm
Valor Minimo (jul-oct.) 249 mm
Capacidad de Almacenamiento 1114 x10° m®
Aportacion Promedio {(jul-oct } B70 %105 m°
Aportacion Maxima (jul-oct.) 1257 x10° m®
Aportacién Minima {jul-oct ) 415 x10° m?®

En este andlisis se utilizd informacion histérica para un subconjunto de datos que
comprende los afios de 1956 a 1975 y datos que forman el otro subconjunto que
comprende el periodo de ejecucion del programa de estimulacion de lluvia. La
informacién pluviométrica corresponde a 5 estaciones meteorologicas ubicadas en la
parte costera fuera de la cuenca en el Distrito de Riego No.38, cuya posicion y altitud
se puede consuitar en el cuadro 1.2, Los aforos voiumétricos corresponden a [as
aportaciones a la presa Adolfo Ruiz Cortines durante el periodo de ejecucion del
programa de estimuiacion de ltuvia.

Datos sobre el area testigo se presentan en el Cuadro ill-1. Los datos utilizados
corresponden a las estaciones climatolégicas de Huatabambo, Etchojoa, Navojoa,
Tres Hermanos y Cortina, ver cuadro IlI-2 para mas informacion sobre las
estaciones.
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CUADRO lil-2 - Ubicacion y aftitud de las estaciones meteorologicas.

ESTACION LATITUD LONGITUD ALTURA MSNM
Muatabampo 26° 50° 108° 38’ 15
Etchojoa 26° 55 109° 39 39
Navojoa 27° 04 20" 108° 28" 30 38
Tres hnos. 27°12 108° 12’ 100
Cortinz 2715 109° 110
Tesocoma 2710 109° 22 100
San Bernardoc 27° 24 108° 571 308

Se hicieron correlaciones con los datos pluviograficos de cada una de las estaciones
meteoroldgicas para encontrar la o las estaciones meteorolégicas cuyas
precipitaciones estuviesen mas asociadas con las aportaciones de agua a la presa.
Se probd estacidén por estacion durante los cuatro meses del experimento, estacion
por estacién para cada mes, el promedio de todas las estaciones para cada mes vy el
promedio de todas las estaciones para los cuatro meses del experimento. Esta
Ultima correlacion precipitaciéon aportacion fue la que resultd mejor correspondiente
al promedio de las cinco estaciones para i0s cuatro meses del afio donde se
estimula la luvia, resultando un coeficiente de correlacion relativamente bajo de
0.72, los dates para la correlacion con el promedio de las cinco estaciones se
muestran en el cuadro 111-3.

CUADRO -3.- Informacion promedia de la precipiiacion en las cinco estaciones y las
aportaciones al vaso.

Jutio Agosto Septiembre Ociubre Sumas
Afic P A P A P A P A P A
1962 835 118.3 108.9 75.8 779 191.4 18 375 2883 423

1963 102 2 180.2 1261 281.6 592 94.8 441 299 3346 5865
1964 100.4 151.9 106.1 361.1 83.8 346.2 20.7 2486 311 8838
1965 68.7 81.2 178.3 14338 62.5 213.3 4.9 16.7 3144 455
1966 142.5 182.1 1472 6391 89.5 123.4 0.1 186 3783 09612

1967 133.7 2043 1634 2291 60 9 1809 29.1 8.8 3771 5839
1968 1122 2416 18565 2825 38.6 134 48.1 394 3524 6978
1968 919 2142 1006 1079 333 87.8 23.4 52 2482 4151
1970 132.6 146 115.8 2899 121.1 132.1 0.1 14 3686 585

1971 712 2387 2187 3894 35.5 1002 12886 530.3 452 1257
1972 81.4 106.1 409.3 2093 57.9 1309 138.9 183.8 6875 6401

1973 74.4 94.2 1424 3864 352 1331 1.8 9.6 2538 6233
1974 160.2 2824 170.3 1439 985 2217 5.8 359 4348 6839
1975 136.3 125.8 78 2515 61.6 203.2 0 13.3 2759 5538
1876 79 185.7 140.2 110 146.5 149.4 14.3 89.5 380 5146
1977 60 167.4 137 3369 17 143 4 27.9 18 2419 8857
1978 98.5 85.9 62 2573 654 2071 56.7 2374 2826 7927
1979 32 66.2 60.8 147 110.7 498 0 10.6 2035 2738

P = Precipitacion en milimetres
A = Aportacién en millones de m®
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Con los datos del Cuadro 1ll-3, se llevd a cabo el andlisis de regresion para cada
subconjunto previamente separado (Historico y Programa). Este analisis, se realizé
por mes, por subconjunto y usando la aportacion fotal en el periodo de trabajo contra
la precipitacion total en el mismo periodo para cada subconjunto. Esta informacidn
se presenta en i cuaaro Hi-4.

De los datos del cuadro 11l-3, se observa que, en general, la precipitacion (promedio)
fue siempre mayor durante el periodo histérico que la correspondiente durante el
periodo del programa. Este hecho indica que la regién pasaba por una etapa de
escasa precipitacion o etapa relativamente mas seca que el promedic de los afios.
Este mismo hecho puede apreciarse en lo que se refiere a la informacion relativa a
las aportaciones al almacenamiento de la presa, destacando que las diferencias
observadas entre ambos periodos no son tan drasticas en este caso, como tambien
se puede apreciar en las figuras -4 y IlI-5.

AUn cuando el analisis de regresidn se llevé a cabo para cada mes y para cada
estacion climatologica, solo se presenta en el Cuadro [li-3 el promedio de las 5
estaciones. Para la discusion de resultados solo se usé la suma de los cuatro meses
donde se realiza ia estimulacion de lluvia. Se recomienda usar las funciones
resultantes para predecir precipitaciones mayores a 200 mm (dado gue es la minima
registrada) y menores a 700 mm, (que es la maxima registrada).

CUADRO l-4.- Andlisis de regresion de las aportaciones contra la precipitacion.

CARACTERISTICA JULIO AGOSTC SEPTIEMBRE OCTUBRE SUMA
Valor Min. P H:st 88.7 78.0 333 00 2492
Valor Max. P Hist 160 2 409 3 1211 1389 687.5
Valor Min A Hist 812 758 878 52 4151
Valor Max A Hist 262 4 639 1 346 2 5303 1256.6
Media A Hist 167 73 345862 161 42 69 63 669.93
Meadia B Hist 99.37 138 47 62 96 3175 362 85
Desviacion Estandar A Hist 58 556 124 284 68 848 148 784 228.119
Desviacion Estandar P Hist 40 853 39.283 30 312 46 118 111.945
Ordenada en 200 Hist 12544884 2281704 99 55388 -8 70205 564.1857
Pendiente P200 Hist 0.42556 084231 0 2861 2 50040 064933
Correlacion Hist 030 027 0.40 082 032
Valor Min P Pro 32.0 60.8 170 0 2035
Valor Max P Pro 98.5 137 0 1107 56 7 28286
Valor Min A Pro. 66 2 1470 498 1086 2736
Valor Max. A Pro 167 4 3369 2071 237 4 797 7
Media A Pro 109 83 247 05 175 30 88 67 5790
Media P Pro 63 50 86 60 41 20 28 20 24267
Desviacidn Estandar A Pro. 52019 95 363 31850 128 850 272 589
Desviacién Estandar P Pro 33388 43,652 24 200 28 351 3955
Ordenada en 200 Pro. 90 31481 91 2354 121 04270 24 64169 298 4441
Pendiente P-200 Pro 030738 179944 1.31612 401845 5 5920614
Correlacién Pro 020 082 099 088 096

Hist = Periddo Histornico

Pro = Periodo de programa de estimulacion de lluvias
P = Precipitacion en la zona testigo mm
A = Aportaciones al vaso MMC zona de tratamiento
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Las ecuaciones resultantes del analisis de regresion se muestran a continuacion y en
la figura 111.3 se muestra su grafica.

A, =564.1857+0.64933(P.-200)

A =288.4441+6.552061(P-200)

A= Aportaciones en periodo histérico.
A-=Aportaciones en periodo programa.
P,,=Precipitacién en periodo histdrico.
P.= Precipitacion periocdo programa.

Debe remarcarse gue la precipitacion a la que se hace referencia en la figura 1.3 se
midio fuera de la cuenca en la que se estimula la lluvia. La cuenca en la que se
estimula la lluvia (zona blanco) es precisamente la que aporta sus escurrimientos a
la presa Adolfo Ruiz Cortines. Por tanto, los datos de precipitacion utilizados no
incluyen ningun efecto de la siembra de nubes. Considerando que fa precipitacion
historica esta asociada (correlacién de 72%) con las aportaciones a la presa se
deduce, en este estudio, que el incremento en escurrimiento para igual lluvia fuera
de la zona blanco es atribuible a un incremento en la precipitacion sobre la cuenca
de captacion como resultado del sembrado de nubes.

Figura M.3.- Grdfica de aportacion al almacenamiento de la presa Adolfo Ruiz Cortines,
calculada con base en los modelos, MMC= m3 x 100.
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De acuerdo con estos resultados, se cobserva que la funcidén histérica y la de
programa, almacenan sensiblemente la misma cantidad de agua a valores bajos de
precipitacion, también puede constatarse que la pendiente de la funcidén resultd
mucho mayor en periodo del programa; siendo estas de 0.65 y 6.59, para
precipitacion en mm de lluvia registrados para los periodos histéricos y programa
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respectivamente y aportaciones en millones de metros cubicos(MMC). Este hecho
parece indicar que, en el ambito estudiado, la aportacidn al almacenamiento de la
presa es mucho mayor durante el periodo de estimulacion de lluvias, que las
correspondientes al pericdo histérico para precipitaciones mayores que 240 mm
(promediadas las cinco estaciones fuera de ia cuenca). Esta precipitacion ocurre de
acuerdo con la informacién, una vez cada 17 afios.

La prueba central de esta metodologia es la de mostrar que la funcidn caiculada es
diferente para los dos periodos previamente separados. A fin de decidir si [a
estimulacién de lluvia funciona se analiza el valor de la pendiente de la curva
resultante de la regresién, esta deberd ser mayor durante el periodo del programa,
respecto a la correspondiente durante el periodo histdrico (prueba de Jos
coeficientes). Para probar esta hipotesis (estadistica), se us¢ la distribucion t, cuyo
calcuio es de la siguiente manera:

by — by

2| 1
Su
\/ "[Zx% *zxs}
t,= 1 calculada

b,= coeficiente de regresion en el periodo programa
b= coeficiente de regresion en el periodo historico.
S,= varianza ponderada

x,~ precipitacidon zona testigo periodo historico.

x,= precipitacion zona testigo periodo programa.

c=

6.596062 —0.64933

- :

5
S+ !
h \1629107 31293/

=

te =1507

PIEMN% 1

1 2.161
5 1.771
10 1.350
15 1.079

De agui se deduce que los coeficientes (los correspondientes a la pendiente) de las
funciones calculadas son diferentes siendo mayor el del periodo del programa con
un 8 % de probabilidad de gue esto sea falso. Del analisis breve de la informacion en
el Cuadro lil-4 se observa que la precipitacién media resultd de 362.85 vy de 242.67
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mm, en los periodos histéricos y del programa respectivamente; esto significa que la
luvia durante el programa fue el 67 % de la historica. La aportacion ai
almacenamiento de las presas fue de 669.83 y de 579.0 millones de metros cubicos
para periodo histérico vy del programa respectivamente; es decir 87 por ciento de 1a
aportacion histérica. Esto indica ¢ue con el 67 por ciento de la lluvia se captd el 87%
de las aportaciones; lo cual parece indicar una mayor eficiencia durante el periodo
donde se llevo a cabo la estimulacion de lluvia.

[1.5.1.- Analisis de la metodologia planteada

Se indica en el estudio del Dr. Moreno que en ef lapso del programa 1977 a 1979 y
especialmente durante 1979, la temporada fue seca en extremo, lo que sumado a la
presencia de tormentas tropicales, que afectaron los pluvidmetros del area testigo y
gque no produjeron precipitaciones en la cuenca, abre la posibilidad de que el
analisis matematico de la informacién esté afectado drasticamente. Un valor fuera
de la realidad puede llevar a cambios drasticos en la funcién debido al periodo tan
corto de tiempo de ejecucion del programa. Se pone de manifiesto que la zona
testigo tiene diferencias meteorolégicas con la zona blanco que pueden resultar
importantes, puesto que estudios sobres las lluvias monzénicas de verano en el NW
de México han puesto de manifiesto que la distancia a la costa si resulta muy
importante (Comunicacion personal del Dr. Michel Rosengaus).

Esta metodologia utiliza datos que son obtenidos de manera regular por
instrumentos ya instalados. No utiliza una red de pluvidmetros en el area del

proyecto {area blanco) que por su tamafio tendria que ser grande y sdlo utiliza unas

cuantas estaciones climatologicas en el area testigo, resultando en una metodologia
gue al ejecutarse resulta muy economica. Es claro que el ndmero de estaciones
utilizadas es muy bajo v que es probable que cambie la correlacién entre la
precipitacién y las aportaciones a la presa, si el nimero de estaciones para medir la
precipitacién aumenta, ademas de que no se consideran los cambios en la cuenca
gue afectan el escurrimiento como cambios de uso del suelo, construccién de
infraestructura etc., ademas los datos de escurrimienio podrian no ser homogeneos.
No hay que olvidar gue en este estudio se usan las estaciones ya existentes y que
ademas operaron de manera consistente, tanto en el periodo del programa como en
un buen nGmero de afios antes {periodo histérico). Si se aumentara el nimero de
estaciones durante el periodo del programa y se quisiera utilizar esta misma
metodologia en el analisis de este programa; se tendrian gue operar todas las
estaciones por un buen numero de afios después del periodo de ejecucion del
programa.

Con todas sus inconveniencias esta metodologia es preferible a no utilizar ningdn
analisis en un programa operativo donde se ha decidido realizar la estimulacién de
lluvia en todos los casos favorables; y donde previamenie se ha demostrado la
efectividad de la técnica de sembrado utilizando como unidad experimental a
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tormentas individuales. Este programa operativo debe contar con los medios
suficientes para aprovechar la mayoria de los casos de nubes con las caracteristicas
adecuadas para ser sembradas.

En el ejemplo utilizado resalta el bajo niimero de afios gue proporcionan datos en ei
periodo del programa con los cuales se realiza la correlacidon. Lo anterior hace que
esta funcidn no sea muy confiable ya que un valor que pudiera ser muy pocoe
frecuente tendria efectos drasticos en la forma de la pendiente de la funcién. Lo
anterior no resta valor a la metodologia planteada ya que esta aumentaria su
contundencia al contar con un nimeroc mayor de afios, idealmente unos 10 afios, de
programa. Este hecho refuerza la afirmacion de que esta metodologia no es
utilizable para evaluar un programa experimental ya que es inconcebible esperar de
6 a 10 afios para evaluar un programa que pudiera estar dando resultados negativos
desde su Inicio.

Existe la posibilidad de gque un método de estimulacién de lluvia pueda tener
diferente eficiencia dependiendo del escenario hidrometeorologico general en que se
realiza. Si las tormentas sembradas pertenecen a un periodo donde la precipitacion
total estd muy por debajo de la normal su comportamiento puede diferir de aquellas
tormentas sembradas en un periodo lluvioso que se encuentre por arriba de la
normal. Por ejemplo; ;cémo se comportaria la respuesta de las nubes al sembrado
en afios como 1972 y 1873 en los cuales las condiciones atmosféricas generales
propiciaron una precipitacion por arriba de la normal (ver figuras HlI-4 y ill-5). Por lo
que lo ideal resulta ser el identificar las caracteristicas del periodo de programa y
correlacionar con otro periodo histarico de caracteristicas semejantes.

Figura ill.4.- Comportamiento de la precipitacion media en la zona testigo.
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Figura lil.5.- Comportamiento de las aportaciones a la presa.
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En un programa donde no se obtenga evidencia fisica de acuerdo con un modelo
conceptual de sembrado cabe la posibilidad de que el método de siembra en si
pueda ser Util; pero quizés durante el periodo de siembra las nubes no eran las
adecuadas, por otro lado sin evidencia fisica es dificil extrapolar resultados a otras
localidades.

El método empleado, tomando en cuenta las observaciones hechas en los parrafos
anteriores, permite obtener directamente un volumen de agua que entra a la presa y
gue se atribuye a la estimulacion de lluvia. Definido el volumen de agua por
estimulacién y conociendo los costos del programa se obtiene el costo por metro
cubico estimulado. Los beneficios ademas comprenderan los ocasionados por |

lluvia que cae directamente scbre los cultivos, bosques y pastos y aquella agua que
se almacena en los acuiferos y vasos de almacenamiento de pequefas dimensiones

distribuidos en toda la cuenca o zona blanco.

l11.6.- El proyecto para el aumento de lluvia en Coahuila (PARC)

Eil proyecto para el aumento de lluvia en Coahuila (PARC por sus siglas en inglés) se
caracteriza por ser el experimento de estimulacion de lluvia mas completo, con
relacion a verificacion objetiva, que se ha ejecutado en México. La técnica a probar
es la técnica de sembrado higroscopico aplicado en tormentas convectivas de
verano en los alrededores de Monclova, Coahuila. El modelo fisico conceptual en
que fundamenta sus acciones el PARC se presenté en la seccion 11.8.3. El Capitulo
V trata sobre la calibracion hidrolégica del radar utifizado en e PARC. Con el objeto
de facilitar que los resultados del PARC sean debidamente comprendidos, estos se
presentan después del estudio de la instrumentacion para una verificacion objetiva
de la estimulacion de Huvia, tratada en el Capitulo IV, y despues de abordar el tema
de la calibracion hidrologica del radar meteorologico, en el Capitulo VI y Vil Los
resultados que se obtienen a partir del radar permiten comprender la razon por la
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cual el radar meteorologico constituye hoy en dia el instrumento més importante en
la evaluacion objetiva y estadistica de los efectos del sembrado de nubes. En este
apartado se presenta la unidad experimental y las variables de respuesta
consideradas en el anélisis estadistico propuesto por el NCAR.

El objetivo de la fase experimental del proyecto para el aumento de liuvia en
Coahuila es probar la efectividad de la siembra de nubes con sales higroscopicas
para incrementar la lluvia. El area del experimento se delimité en términos del
alcance confiable del radar definidc en 112.5 km, siendo esta distancia el radio de
un circulo visto en planta con centro en la ubicacion del radar en el aeropuerto de
Frontera, Coahuila. Para efectos del seguimiento de las tormentas definidas como
caso de estudio detectadas por el radar se contemplé un éarea todavia menor
formada por un radio o alcance del radar de 80 km como limite superior y de un radio
de 10 km como limite inferior, las tormentas caso deberan “nacer’ y “morir” dentro de
estos limites; de o contrario son eliminadas de la muestra. Mas alld de la distancia
radial de 90 km con respecto al radar, los hidrometeoros empiezan a ser detectados
con una considerable deformacion en la direccion tangencial, debido a la apertura
del haz o pulso electromagnético enviado por el radar, ademas de que las tormentas
empiezan a ser muestreadas a una considerable altura sobre el terreno. Por el
contrario, los hidrometeoros localizados a una distancia menor a 10 km del radar no
son detectados de manera completa durante su desarrollo.

La deteccion parcial de un hidrometeoro localizado a una distancia radial menor a 10
km es ocasionada por la poca altura que alcanza el haz de pulsos electromagnéticos
del radar al realizar los cambios en el angulo de elevacion (¢) para obtener el

am
producto volumétrico (ver seccion [V.2.3). Ademas en el centro hay que considerar el

area ciega del radar la que resulta del siguiente hecho: si el haz de pulsos
electromagnéticos emitido por ei radar choca con un blanco muy cercano entonces
las ondas reflejadas llegan de nuevo al radar antes de que éste logre cambiar del
modo de emision al modo de recepcidn y no quedaran registradas. Si el cambio al
modo de recepcion tardara del orden de 4 us el radio del area ciega sera del orden
de 600m. En el area de trabajo asi definida, destaca la existencia de cerros vy
cadenas montafiosas gue rompen la monotonia del paisaje y que aunque su altura
sobre el nivel del mar esta alrededor de los 1500 m vy la de los valles en los 500
m.s.n.m., por medio de los productos de radar se ha determinado gue las tormentas
convectivas de la region se incrementan en las proximidades de estos cerros y
cadenas montafiosas (ver figuras [1.3, 11.4, Hl 6 y V.4 .a).
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Cienegas, Coahuila

[11.6.1.- La unidad experimental

La unidad experimental es definida por el programa TITAN (ver seccion IV.5.3)
considerando el umbral de reflectividad de 30 dBZ y un pericdo de tiempo
comprendido desde 20 minutos antes a 60 minutos después del momentc de
decision. La definicién objetiva de la unidad experimental evita un posible sesgo
entre los casos sembrados y los no sembrados. Si la tormenta no existia 20 minutos
antes de! momento de decision, el caso arranca en la primera deteccién que TITAN
haga de ésta. Similarmente, si la tormenta muere antes de transcurridos los 60
minutos después del momento de decision, el caso finaliza cuando TITAN ya no Ia
detecta. Cualgquier unidén y divisién de tormenta que ocurre durante el periodo de
tiempo especificado es incluida en el analisis, pero cualquier unidn o divisién ocurrida
fuera del periodo de tiempo es ignorada. Se remarca que el seguimiento y analisis de
TITAN es totalmente automatico, por tanto no hay posibilidades de sesgo basados
en el conocimiento de la decisidn de sembrar/no-sembrar. TITAN genera series de
tiempo de propiedades de tormenta que son usadas en el analisis (NCAR, 1999).

La aplicacién o no-aplicacion del tratamiento de sembrado a la nube definida como
unidad experimental se decide de manera aleatoria. De esta manera se evita que los
resultados estadisticos del analisis de datos de tormentas sembradas y no
sembradas tengan algin sesgo por decisiones de los operadores del experimento.
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Hasta el afio 98 el numero total de tormentas sembradas y no sembradas es similar.
En el proceso aleatorio participa el personal del avidn y el personal que opera el
radar. El persconal operador del radar abre uno de los sobres que contienen la
instruccién de sembrar o no sembrar v la comunica al personal del avidn. El personal
del avion cuenta con sobres similares cerrados de (os cuales abre uno gue contendra
la instruccion de sembrar o no sembrar. La accidn a seguir por el personal del avion
dependera de la combinacion resultante, como se muestra en la tabla siguiente:

RADAR AVION  ALEATORIZACION
sembrar Sembrar sembrar
sembrar no sembrar no sembrar

no sembrar sembrar no sembrar
no sembrar | no sembrar sembrar

111.6.2.- Variables de respuesta e hipdtesis estadisticas

Las series de tiempo generadas por el programa TITAN corresponden a las
siguientes variables de tormenta: flujo de precipitacion {m®/s), masa total de la
tormenta (kton), masa total de tormenta por arriba de los 6 km (kion) y area de
precipitaciéon (km?). Otras variables fueron calculadas para el tiempo de vida
completo de las tormentas como: tiempo de vida de la tormenta (min), integral tiempo
area de precipitacion (km?h) y volumen precipitado total (miles de m®). Para estas
variables, la naturaleza de [a respuesia en ei tiempo de ias nubes sembradas
comparadas con la respuesta de las nubes no sembradas es usada para confirmar o
cuestionar la validez de las hipdtesis de sembrado (ver capitulo V1),

Las hipdtesis a probar, para cada variable de respuesta representada en series de
tiempo con la variable evaluada a intervalos de 5 minutos, es la validez de la
hipotesis alternativa (o falta de validez de la hipotesis nula) para demostrar que los
casos sembrados muestran un incremento en la cantidad de respuesta sobre los
casos no sembrados durante el periodo de tiempo de 10 @ 60 minutos después de
momento de decision. Para variables que son medidas sobre el tiempo de vida de la
tormenta (cantidades totales) se prueba ia hipdtesis de un incremento en la cantidad
de respuesta por encima de los casos no sembrados. Lo anterior contra la hipotesis
nula de que no existe diferencia en las variables de respuesta para los casos
sembrados y no sembrados (NCAR, 1999).

La técnica de andlisis de datos empleada en el PARC vy los resultados estadisticos
se presentan en ia segunda parte del Capitulo Vi.
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i1.7.- Analisis general

Si las unidades experimentales son tormentas que afectan a grandes extensiones
haciendo que las mediciones de iiuvia tengan que hacerse en estas mismas grandes
areas y si ademas son tormentas que aportan una lamina total de lluvia baja (como
las del experimento de Ensenada), entonces es muy posible que el efecto de fa
siembra quede oculto y superado por el error en la medicion de la Hluvia con
estaciones pluviograficas o pluviométricas. Lo mismo ocurre en tormentas
individuales de tipo convectivo que precipitan sobre areas muy especificas ya que al
querer detectar el efecto producido por la estimulacion en un area muy grande e
instrumentada con pluvidmetros y pluvidgrafos el error para obtener la precipitacion
media sobre el area puede resultar muy grande y ocultar el efecto de la siembra en
las tormentas convectivas individuales. Esto es analizado con detfalle en las
secciones V.1 y IV.2.5. Dicho de otra manera, el querer evaluar la efectividad de
una tecnologia de sembrado con base en la medicion de una Unica variable como lo
es la lamina de lluvia acumulada, ya sea por tormenta, a escala diaria 0 mensual con
unas pocas estaciones pluviométricas o pluviograficas dentro del area de interés
dara por resulfado que la estimacion de la cantidad de lluvia fotal aportada por cada
tormenta (o dia) con siembra pueda ser muy diferente a la real. Lo anterior
definitivamente contribuye a producir resultados poco concluyentes en aguellos
programas con tecnologias de sembrado con efectos reducidos y adn en aquellos
gue teniendo efecto considerable sobre la cantidad de precipitacion por tormenta
individual no cuenten con la suficiente infraestructura para aplicar el tratamiento a la
mayoria de las formentas lo gue origina que el aumento de lluvia en unas pocas
tormentas tenga efectos minimos en la imedia de precipitacion de una region.

La evaluacién de una tecnologia de sembrado en primer término aebe hacerse a
nivel de la tormenta individual y con un experimento que seleccione los casos a ser
tratados de manera aleatoria (Bruintjes,1999). La evaluacion por tormenta individual,
especialmente para el caso de tormentas convectivas, sb6lo puede realizarse
mediante la combinacién adecuada de radar meteoroldgico, estaciones
pluviograficas e informacién sobre el nimero y distribucion del tamafio de gotas de
lluvia (pluvidgrafo éptico y/o disdrometro). Se complementa con instrumentos de
fisica de nubes montados en una aeronave que proporcionan datos sobre la
cantidad de nacleos de condensacidn en ei aire que aliimenta a la nube y datos sobre
la poblacion de gotitas de nube. En conjunto se consigue la evidencia necesaria para
probar la efectividad de la tecnologia puesta a prueba con base en mas de una
variable relacionada con el aumento de lluvia en una tormenta (area, duracion,
intensidad, etc.), y no solo en léaminas acumuladas en puntos aislados {ver capitulo
VyV).

lLa evaluacion de una tecnologia de estimuiacidon de lluvia considerando tormenias
individuales de tipo convectivo es ef objetivo principal del PARC. Una vez que se
conoce el efecto en tormentas individuales y contando con el censo de recursos de
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hube se puede tener una idea de la intensidad minima de estimulacion que debe
tener un programa para que se refleje en un aumento def agua disponibie en toda la
cuenca © subcuenca donde se ejecute el programa. La intensidad minima de
estimulacion se refiere al nimero de aviones necesarios para aplicar el tratamienio a
un minimo de tormentas.

Es también posible que el total de recursos de nube disponibles en ia regién no sea
suficiente para producir un cambio detectable a un buen nivel de significancia en el
sistema hidroldgico o geohidroidgico. Resulta todavia mas complejo el querer usar el
desarrolio fenologico de las plantas como un indicador de un cambio en la
disponibilidad de agua producido por estimulacién de lluvia.

Se aclara gque los ejemplos presentados en este capitulo son de los pocos gue han
existido en México con intentos de verificacion. La realidad es que existen decenas
de programas gue no contaren con ningun tipo de mecanismo de verificacion sobre
el efecto de los quimicos colocados en la nube con el propésito de estimular la lluvia.
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CAPITULO IV
Instrumentacién para una verificacidn objetiva

La instruimentacién tiene por objeto la obiencidn de datos sobre diferentes variabies
meteorolégica en una cantidad y calidad que describan adecuadamente el
comportamiento de las variables de interés, y para el caso de la estimulacion de
lluvia, con una resolucién que permita la deteccién de cambios atribuibles al efecto
del sembrado. El tener la capacidad de deteccién de cambios en el comportamiento
de las variables es el requisito que le da sentido al analisis estadistico de las
variables meteorolégicas de interés. S6lo mediante este tipo de analisis es posible
determinar si se pueden atribuir los cambios a los efectos del sembrado o si son sblo
cambios atribuibles al azar o variabilidad natural, lo anterior bajo un esquema de
tratamiento de tormentas aleatorio. Se buscan efectos o sefiales de cambios en la
micro fisica y la dinamica de la nube y efectos en el nimero y distribucion del tamano
de las gotas de nube y de lluvia en concordancia con la hipdtesis del modelo
conceptual de sembrado.

La verificacion de la estimulacion de lluvia comprende mucho mas que la medicion
de precipitacién a nivel del suelo (que en términos practicos es lo mas importante).
En la verificacion debe tomarse en cuenta que la estimulacion de lluvia se desarrolla
dentro de un gran rango de escalas por lo que habra que utilizar instrumentos
diferentes y adecuados para cada nivel. El hecho de que fa estimulacién de lluvia
ocasione cambios que guedan dentro de la variabilidad natural de las nubes, de las
tormentas y de la precipitacion agrega complejidad al fendmeno y obliga a que el
analisis de los cambios sea estadistico y al nivel de tormentas individuales, sobre

A 2l D | ah il |
tode en campafias puramente experimentales. Por 1o gue una evaluacion empleando

la instrumentacion adecuada resulta ser de naturaleza compleja y multifacética.

La escala del fendmeno de la precipitacion involucra mediciones al nivel de la
microescala, la mesoescala y la escala sinéptica. La instrumentacién debe
comprender instrumentacion de fisica de nubes {microescala), redes pluviograficas
(mediciones puntuales), radar meteorolégico (campo de precipitacidn), sensores
satelitales (sinéptica y mesoescala) e insirumentacién varia que proporcione datos
sobre el estado de la atmésfera (como los radiosondeos verticales de la atmésfera,
sensores sobre aeronaves e incluso sensores colocados en el mar, efc.).

Al conciuir una campana experimental bien instrumentada debe quedar evaluada la

efectividad de una tecnologia de sembrade al nivel de tormentas individuales y debe
haber quedado hecho el censo de recursos de nube aptos para la siembra.
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Con los resultados de una evaluacién favorable y con el censo de recursos de nube
es posible hacer una estimaciéon de cual debe ser la intensidad minima de una
campana operativa (principalmente en cuanto al nimero de aviones) para producir
un incremento en la lluvia que pueda ser detectado al nivel de escurrimiento
superficial o de almacenamiento subterrdneo. Sélo en estas condiciones tiene
sentido la instrumentacién hidrométrica con fines de verificacion del impacto de la
aplicacion de una tecnologia de sembrado.

IV.1. Redes pluviograficas.

l.as aplicaciones comunes en ingenieria: planeacién, desarrollo, operacion de obras
hidraulicas y administracion del recurso agua no demandan un conocimiento muy
preciso del volumen total de lluvia sobre una determinada area y muchas veces 0s
ingenieros se las arreglan con conocer un aproximado de la lluvia promedio anual de
la cuenca de captacion o a lo mucho requieren la variabilidad de la lluvia mes a mes
y a través de un periodo largo de afios para el disefio hidroldgico de los embalses.

La evaluacion mas completa de la estimulacién de lluvia idealmente requiere la
medicién de variables meteorolégicas a diferentes niveles o alturas de la atmosfera
en todo el volumen afectado por cada tormenta, incluyendo el nivel del suelo y con
énfasis durante el tiempo que dura cada una de las tormentas; entre estas variables
estd la caracterizacién de la poblacién de gotas de lluvia de la que depende la
intensidad de lluvia. En la estimulacion de lluvia es importante separar ias laminas
aportadas por cada tormenta individual y definir la evolucion en el tiempo de: la
intensidad de lluvia, el area y el volumen total de la tormenta, ya que estas son
variables que reflejan el afecto de los quimicos estimulantes en la tormenta v en un
momento determinado indican el potencial de la tormenta para ser sembrada. La
modelacion hidrolégica de cuencas, la alerta hidrometeorologica y el estudio del
cambio climatico son areas que también se ven beneficiadas con la caracterizacion
de eventos hidrometerolégicos en el tiempo y en el espacio.

En el ambito de la estimulacion de lluvia resulta importante remarcar que una
instrumentacion para verificacién obietiva basada en redes pluviograficas Unicamente
{colocadas a nivel del suelo) nunca podré arrojar resuitados concluyentes sobre una
tecnologia de estimulacién de lluvia por méas sofisticadas que estas estaciones sean.
Lo anterior se debedo a que una tormenta es mucho mas que la lluvia que cae a
nivel del sueio por lo que utilizando dnicamente datos pluviograficos es imposible
determinar si la aplicacion de los quimicos estimulanies se hace en el momento mas
adecuado que fuera definido por el modelo conceptual de sembrado (ver seccidn 11.6
y 11.8.3). Para el caso del PARC (tormentas convectivas) el momento mas adecuado
consiste en la ventana de tiempo en que la nube presenta una base bien formada
con fuertes corrientes ascendentes, un buen desarrolio vertical y que el pronéstico a
corfo plazo del desarroiio del area, volumen, cantidad de agua liguida y tope de la
tormenta sea al incremento.
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Por otro lado las mediciones al nivel del suelo de la lluvia con pluvidgrafo seguiran
siende indispensables para ajustar puntuaimente las mediciones que se hagan con
otros instrumentos al nivel de las nubes, en los que se incluye al radar meteorologico.

En este apartade se abordan ias capacidades vy limitaciones de las mediciones en
tierra de la lluvia utilizando redes de pluvidégrafos. En términos hidrologicos la lluvia
regional quedaria definida a la perfeccion, si a cada punto afectado sobre el suelo
fuera posible definirle la intensidad de lluvia instantanea durante tode el tiempo de
ocurrencia de la tormenta; es decir se requeriria definir ef campo de lluvia para todas
las tormentas. Como los datos que proporciona una red pluviografica son puntuales,
el campo de lluvias es el resultado de interpolar entre estos puntos.

i
By

Figura IV.1.- Insfalacién de una de las estaciones meteorolégicas automaticas y de
uno de fos piuviografos digitales del IMTA, durante la campafia experimental de
PARC-98.

A través de las redes pluviogréficas se obtienen datos sobre la lluvia con los cuales
los ingenieros reconstruyen el campo de lluvias, a partir de la intensidad y duracion
en puntos aislados donde se encuentran los pluvidgrafos. Las capacidades y
limitaciones de una red pluviografica dependen del tipo de precipitacién (convectivas,
orograficas, ciclonicas o de frente) gue se pretenda caracterizar y del uso que se
pretenda dar a los datos. Asi mismo, existen limitaciones inherentes al tipo de
pluvidgrafo, como o es el error de medicidén en funcion de la cantidad de agua gue
llega a su cono de captacion. Estas limitaciones pueden estudiarse y caracterizarse
por medio de una adecuada calibracion en laboratorio al mismo tiempo que se define
el rango de mediciones confiables para un determinado pluviégrafo.
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En condiciones de operacién reales no existe en la actualidad ningun medio para
definir el error de medicién de un pluviémetro, es decir que no existe ningun métode
para cuantificar con un grado de precisién conocido, la cantidad de precipitacidn que
recibe un punto sobre la superficie de la tierra. Lo anterior debido al gran numero de
factores que influyen y determinan la cantidad de lluvia medida por un pluvidmetro,
pues tal medicion es una funcién del valor real de precipitacion, de la naturaieza del
pluviédmetro, de las caracteristicas del sitio y de las condiciones meteoroldgicas,; el
error ocasionado por el viento puede ser considerable con un efecto de disminucién
del valor real que puede llegar a ser tan grande como el 80 por ciento el cual es
mucho mayor que la influencia de todos los otros errores sumados (Rodda, J.C.
1971, citado por Campos A.,1992).

Resulta conveniente evaluar el error ocasionado por €l viento en la medicién de la
lluvia en tormentas convectivas de verano en México, en las cuales la velocidad del
viento puede llegar a ser considerable. Este tipo de estudios puede aportar
elementos que permitan aplicar un factor de correccion por viento a los datos gue
proporcionan los pluvidgrafos utilizando la velocidad del viento medida en las
estaciones meteorolégicas. Hay que reconocer que resulta problematico colocar un
anemometro junto a cada pluvidgrafo.

Para la utilizacién de redes pluviograficas en la verificacion, monitoreo o evaluacion
de programas o experimentos de estimulacién de lluvias es necesario obtener
informacién para tormentas individuales completas sembradas y no sembradas y
durante toda su duracion. La densidad de las estaciones pluviograficas requerida
para medir la lluvia a un nivel de deteccién adecuado depende principalmente del
tamanfo tipico de las tormentas que se pretende caracterizar y con seguridad esta
densidad es mucho mayor gue la recomendada por la O.M.M. para una red
pluviografica comun. La densidad de los pluvidgrafos debe ser tal que se asegure la
deteccion de todas las tormentas convectivas dentro de una zona; a su vez el area
instrumentada debe ser de dimensiones tales que se asegure captar un minimo de
tormentas caso durante el tiempo de desarrollo del experimento, aumentando la
probabilidad de alcanzar asi el grado de significancia estadistica establecido para el
experimento.

Debe tomarse en cuenta que para disminuir el error de deteccion de las
caracteristicas de las tormentas caso debe aumentarse la densidad de la red de
pluvidgrafos. Por otro lado si se disminuye la densidad de pluviografos el error de
medicién introducido puede ser tan grande que se requiera un tamafno de muestra
tan grande que solo pueda alcanzarse en muchos afios; recordando que las
tormentas caso son las que presentan las caracteristicas prefijadas como adecuadas
para ser sembradas, independientemente de que en el sorteo aleatorio resulten
seleccionadas para ser fratadas con los guimicos estimuiantes.

Considérese de forma grafica idealizada la manera como se registra una tormenta
convectiva tipica de diametro igual a 10 Km por una red de pluviometros al
considerar dos trayectorias de [a tormenta en una red con pluvidgrafos dispuesto en
cuadricula a 5 km de distancia uno con otro y teniendo la tormenta una velocidad de
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desplazamiento de 14.4 km./h y una intensidad maxima en su centro y decreciente
del centro para afuera, como se muestra en la figura IV-2a. Obsérvese como para la
trayectoria A se registra en los pluvidmetros una lamina maxima de 6 mm y como
cambiando la trayectoria de la tormenta apenas 2.5 km paraleia a la trayectoria A, la
trayectoria B registra una l&dmina maxima acumulada de apanas 1 mm de lluvia. Vea
la tremenda diferencia y eso que se considera una red de pluvidgrafos con una
densidad gue nunca ha sido instrumentada en México (Rosengaus, 1998).

ilmaginese ahora una red de pluvidgrafos con separacion de 30 kildémetros entre
pluvidgrafos utilizada para reconstruir el campo de lluvias de un grupo de tormentas
convectivas cuyo tamafio tipico sea de 12 kilémetros, mientras unas son sembradas
y ofras no! Cualguiera que sea la interpolacion que se utilice entre los acumulados
puntuales serda muy inadecuada para definir el campo de lluvia con la aproximacion
requerida para que sea Util en un monitoreo de la efectividad de una técnica de
estimulacion de lluvia. Todavia mas habra tormentas que escaparan totalmente a su
deteccion por la red y habra otras que pasaran centradas por arriba de las estaciones
interpretandose que la zona de lluvias intensas es mucho mas amplia que en la
realidad.

La obtencion de un buen grado de deteccién de una tormenta convectiva por medio
de una red pluvidgrafica claramente hace antieconémica la evaluacion experimental
de la efectividad de la estimulacion de lluvia utilizando pluvidgrafos. Aunque pueden
utilizarse un considerable niimero de pluvidgrafos pertenecientes a redes portatiles
para ser utilizadas precisamente en campafias de tipo experimental.

Las estaciones pluviograficas son preferibles sobre las pluviométricas por las
siguientes razones: a).- dos tormentas en un acumulado de 24 horas, una sembrada
y la otra no, podrian aportar precipitacion para el mismo pluvidmetro o el mismo
grupo de pluvidmetros y sus aportaciones ser indistinguibles por la red mencionada,
(Rosengaus y Reza, 1997), b)- No es posible utilizar la informacion para obtener una
relacion que de manera directa permita transformar la refiectividad de un
hidrometeoro medida con radar a lluvia; ya que no es posible calcular la intensidad
de lluvia instantanea a partir de una ldmina acumulada en 24 horas.

Hasta ahora se cree gue Ia utilizacion de una red de pluvidgrafos o pluviometros es
adecuada para medir la lluvia de tipo sinoptico, lo anterior seria verdad si estas
tormentas de tipo sindptico no anidaran tormentas de tipo convectivo. En la situacion
de México en donde los contrastes orograficos rompen la uniformidad de las lluvias
extensas en el tiempo y en el espacio al propiciar la conveccion, la efectividad de las
redes de pluvidgrafos para medir la fluvia de tipo sindptico se ve disminuida. Las
tormentas de tipo sinéptico en nuestro pais anidan tormentas convectivas cuyos
incrementos de lluvia dados de manera localizada o son percibidos adecuadamenie
por las redes de pluvidgrafos o pluviometros.
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Figura IV.2a.- Tormenta convectiva idealizada captada por una red de pluviometros
colocados en cuadricula a 5 Km.
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IV.1.1.- La red nacional de estaciones climatoldgicas tradicionales

A partir de los afios veinte, se encueniran instaladas en la Republica Mexicana
estaciones climatolégicas que tienen por objeto adquirir informacién sobre las
condiciones climaticas de una regidn. Al contar con un numero suficiente de afios
esta informacién constituye, en forma promediada, las condiciones climaticas del sitio
donde se encuentra. Es de destacarse que el periodo de tiempo en el que hay
informacién climatoldgica es muy corto como para poder decir algo objetivo sobre el
cambio a largo plazo de algunos elementos del clima como la precipitacidon y la
temperatura.

En general la informacion que es posible obtener de las diferentes estaciones
climatologicas en el pais se caracteriza por una gran porosidad en la continuidad en
el tiempo debido a periodos irregulares de operacion. La falta de toma de datos en
periodos de tiempo que en ocasiones es bastante grande, limita la utilidad de los
datos obtenidos y afecta mucho a elementos como la precipitacion por ser un
elemento del clima con gran variacion en su distribucidn espacial y temporal. Por
ejemplo hay una aita probabilidad de que tormentas de intensidad maxima en
algunas regiones ni siquiera hayan sido detectadas a la fecha por la red de
estaciones. Sobre todo en el desierto y en las regiones montafiosas donde las
estaciones se concentran en las planicies en las gue existe actividad agricola o
pecuaria en escala econémica importante. El autor de éste trabajo no ha visto,
todavia, una estacion climatica en la cima de un cerro siendo gue el forzamiento
orografico intensifica las tormentas en sus alrededores. De aqui el planteamiento de
la probable no deteccién de tormentas de intensidad maxima por la red de estaciones
climaticas.

Con el fin de comparar la deteccién de la lluvia acumulada del mes de julio, entre el
radar y la red nacional de estaciones climatologicas fradicionales, se considera el
dato de lluvia acumulada del mes de Julio de todas las estaciones tradicionales que
se encuentran a una distancia menor que 112.5 km del radar, enconfrandose un total
de 39 estaciones, de las cuales sblo 23 reportan dato de lluvia acumulada para el
mes de julio de 1998: Las isoyetas para este mes con los datos de las 23 estaciones
se presentan en la figura 1V.2h, éstos datos pueden ser consultados en el extractor
rapido de informacién climatoldgica, ERIC (Quintas, 1999). La figura 1.4 que
corresponde precisamente a un mapa de precipitacidon acumulada observada con
radar durante el mes de julio de 1998, en la region de Monclova, Coahuila, se
reinsertd aqui nuevamente para una facil comparacién. El centro de la figura IV.2b
corresponde a la localizacidn del radar meteoroidgico.

66



Capitulo 4

Figura IV.2b - Precipitacién acumulada del mes de Jufio de 1998 captada con la red
de estaciones climatolégicas tradicionales en el area del proyecto PARC. La
focalizacién de las estaciones se marca con un asterisco. Todos los valores de
famina de fluvia estan en mm.

| 1 L - 1 T

+ 100

£

Em

100 §

60

40 =

E

{ ]
-10% -80 60 -£0 -2 o Z0 40 60 &0  ipg
| L | [ 1 i L L L H ]

67



Capitulo 4

Obsérvese como en la figura 1V.2b, al comparar con la figura ll.4, {as areas con
precipitaciones altas (primer cuadrante region superior y tercer cuadrante region
inferior) son sobrestimadas, mientras que la precipitacién en otras areas, ni si quiera
es detectada (del ceniro a la derecha). Lo anterior se obtiene considerando el
acumulado mensual, ahora imaginese lo que ocurre con la capacidad de deteccion
de la lluvia por hora, por dia o por tormenta. En el acumulado de lluvia obtenido con
radar se utilizd para transformar la reflectividad a lluvia, Ia relacién de Marshali-
Palmer (Marshall y Palmer, 1948).

En relacién con la informacion disponible obtenida con la red de estaciones
meteorolégicas nacional y especificamente para el andlisis de la precipitacion en
términos de datos pluviomeétricos adquiridos en las condiciones sefialadas; se puede
concluir sin mas preambulos que una afirmacién de cambios en incremento ©
disminucion de la precipitacion media durante un periodo de varios afios no puede
ser sustentada objetivamente por medio de los datos pluviograficos con que se
cuenta. Aun si fuera posible definir algin cambio con relacion a algun otro periodo de
tiempo no es posible precisar si este cambio es efectivamente un cambio climatico
natural o artificial o es un comportamiento normal de la variacion natural interanual
de! comportamiento de la precipitacion, dado que pudo haberse presentado ya antes
un periodo asi. Este aspecto se ve acentuado en las regiones aridas y semiaridas de
la republica donde las precipitacicnes son del tipo convective y por lo mismo muy
iocalizadas y donde las medias de precipitacidn estén fuertementie afectadas por
fendmenos meteoroldgicos extremos como 1o son los huracanes.

Para poder decir algo objetivo, sobre el aumento o disminucidn de la precipitacion
por medio de registros directos, se reguiere mucho mas due estaciones
pluviométricas; es necesario la aplicacidon conjunta y eficiente de estaciones
pluviograficas, pluvidgrafos opticos (para definir el nimero y distribucion del tamafio
de gota), satélite y radar meteorolégico con el que es posible medir caracteristicas
qgue involucran a toda la tormenta. Este ultimo utilizado en todo su potencial en
barrido volumétrico y capacidad Doppler e integrado a una red de instrumentos que
se complementan entre si. Es decir, el estudio de los fenébmenos hidrometeorologicos
requiere de observaciones precisas y completas de la atmosfera, realizadas lo mas
continuo posible en el tiempo para poder ampliar su conocimiento y comprension y
poder describir la forma en que se producen.
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IV.2.- Radar meteoroiégico

El campo de lluvias definido a partir de una red de pluvidgrafos en combinacion con
los datos que proporciona el radar hace posible hoy una mejor aproximacion al
campo de lluvias, lo gue se conoce como instrumentacion combinada.

V.2.1-Principio de funcionamiento

El radar envia pulsos electromagnéticos de gran potencia (del orden de 250 kW) y de
muy corta duracion {del orden de 1 us) en direccién radial hacia el infinito (formando
o siguiendo un haz cénico) por medio de una antena moévil, repitiendolos entre unas
cien y mil veces por segundo. Entre puiso y pulso el radar se encuentra a la escucha
de posibles reflejos o ecos durante el 99.9% del tiempo de operacién. Las particulas
de precipitacion que lleguen a encontrarse en el paso de la onda irradiada, reflejaran
parte de la energia recibida (dispersion) comportandose como un pequeio emisor
gue transmite en todas direcciones. Una pequefia porcion de esta energia viajara de
regreso en direccién al radar, donde es recibida por la misma antena y que al
detectarla le permitira ubicar la posicién de la tormenta, asi como su opacidad. La
extensién espacial de la tormenta se obtiene mediante la rotacion de ia antena, esta
tiene giro en azimut () y en angulo de elevacidon (¢) lo que permite obtener
informacién de la estructura tanto en planta como en altura de la precipitacion
(Rosengaus, 1985a y b).

o e,

Figura IV.3.- £/ radar meteoroldgico inspecciona la atmosfera.

Utilizando tarjetas de adquisicién de datos la sefial correspondiente se transforma a
los ecos atmosféricos de analodgica a digital y esto es lo gue hace posible manegjar
dichos datos por medio de programas de cémputo e identificar los niveles de
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refiectividad correspondientes de acuerdo con tablas gue son consultadas cada vez
gue el radar recibe informacién de rastreo en forma analogica.

El radar meteoroldgico proporciona de manera directa el factor de reflectividad, z (en
mm® m™), de las gotas de agua contenidas en el volumen de muestreo de su haz. El
factor de refiectividad es una propiedad de la lluvia que se puede relacionar con
otras de sus propiedades, como el contenido en agua liquida por unidad de volumen
de aire o la intensidad de lluvia. Asi, estudiando las caracteristicas de la lluvia se
puede llegar a establecer una relacién z-R entre reflectividad (1o que medimos) e
intensidad (lo gue nos interesa estimar} en funcién de la distribucion de tamafios de
las gotas. Sin embargo la comparacién que generalmente se realiza es entre la
reflectividad detectada por el radar z y la intensidad de lluvia detectada por
pluvidgrafos sobre la superficie terrestre R. Pudiendo existir diferencias entre la
intensidad de liuvia a nivel del suelo, R y la intensidad de lluvia, R en la altura a la
gue el radar inspecciona la atmdsfera (ver figura IV.3). Algunas posibles diferencias
entre la reflectividad z , como propiedad de una poblacién de gotas contenidas en el
volumen de control definido por el volumen de muestreo del haz del radar, y la
reflectividad z reportada como medicidon del radar se detallan en la seccion V.6.3.

IV.2.2.- La ecuacién de radar

En la ecuacién de radar queda establecida la relacion entre los valores de
reflectividad proporcionada por las mediciones del radar y las magnitudes de las
que depende dicha reflectividad. Para poner a punto la ecuacion de radar es
necesario determinar los valores de los parametros o factores de la ecuacion
basandose en las caracteristicas del radar particular v hacer una simple aplicacion
del principic de conservacion de energia.

La cantidad que los radares reportan como resultado de su medicion se conoce
conocida como reflectividad logaritmica Z y es una version expresada en decibelios
(dBZ) del factor de reflectividad del radar z, que corresponde a

Zzirz( ! }(Lﬁ} ec. (4.1)
P.‘ Cra(l' )Kl_
donde:

Py, potencia trasmitida por el radar

P, potencia recibida por el radar

r: distancia del radar al blanco
C,.s Factor que aglomera diversas caracteristicas del radar (como ganancia de la
antena, apertura del haz, longitud de onda , longitud del pulso, entre otros y algunas
constantes numéricas relacionadas con pérdidas); constante para un radar dado.
|K|: magnitud del indice complejo de refraccién que depende fundamentalmente def
material del blanco (agua o hielo en el caso que nos ocupa)

Un decibelio, dB, no es estrictamente una unidad, sino un indicador de una relacion
(adimensional) entre dos cantidades expresadas de manera logaritmica.
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Especificamente si 4 tiene una magnitud n veces la magnitud de B, se dice que entre
ellas existen

mlogm[g} _ 1010g,, » decibelios (Ec.4.2)

Por ejemplo, A4/B=n=1,000,000 corresponde a 80 dB mientras que el inverso
B/4=0.000001 corresponde a -60 dB. Cuando la relacion se refiere a reflectividad
(proporcional a la potencia recibida entre la potencia emitida) se acostumbra indicar
como unidades dBZ, Rosengaus (1995a).

IV.2.3.- Politicas de operacion y productos del radar

La utilidad del radar meteorolégico se ha visto incrementada conforme se ha hecho
mas facil manejar y almacenar ios productos de radar que es posible obtener. Los
productos de radar han evolucionado desde aquellos ecos que sblo eran apreciables
en la pantalla de la consola del radar y algunas veces eran calcados sobre plantillas
para analisis posteriores (comuin todavia en toda la década de los 80’s en México)
conocido como producto indicador de posicion en planta o PPl (plan position
indicator) haciendo una copia sobre la pantalla por lo regular cada media hora. El
producto PPl es de dificil interpretacion puesto que representa mediciones a mayores
niveles atmosféricos conforme la distancia radial aumenta (suponiendo el angulo de
elevacién ¢ = 0). Los productos modernos digitales actuales también incluyen al PPi
(ver figura IV.4).

La caracteristica mas importante de los radares modernos es la inclusion del control
y procesamiento digital que permite realizar un analisis en tiempo real o diferide del
comportamiento de los hidrometeoros. Una computadora es la encargada de
controlar los movimientos automaticos de la antena, realizar conversiones de la sefial
analégica original a digital y viceversa utilizando un programa de contro! y
adquisicion de datos de radar. La computadora también ordena los datos en forma tal
que los programas de manejo de datos puedan utilizarlos de manera eficiente y al
mismo tiempo puede desplegarse en el monitor de esta computadora la informacién
captada en tiempo real.

s ] I8AWS

Los datos primitivos recibidos del radar son la reflectividad medida como una funcion
de la distancia radial (r), el angulo de azimut (8) vy el angulo de elevacion (¢). El
volumen atmosférico total de muestreo queda definido al considerar giros de la
antena completos en azimut (6) y un determinado nimerc de cambios en el angulc
de elevacion (¢) dentro de un rango. Por ejemplo: puede haber 17 cambios en ei
angulo de elevacion dentro de un rango gue puede ir de 2° a 46° grados de angulo
de elevacion, integrando lo gue se conoce como barrido volumétrico.

Una buena politica de operacion debe considerar la obtencion de la mayor cantidad

posible de informacion con base en [a capacidad del radar. Por ejemplo existen
radares de los llamados modernizados pertenecientes al SMN  (Servicio
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Meteorologico Nacional) que aungue proporcionan la informacion en formato digital
estan limitados (limitacidon que no es fisica sino de politica de operacion) a operar
girando en azimut manteniendo fijo un cierto anguio de elevacion; por o tanto el
producto obtenido sera el PPI ¢ indicador de posicion en pianta.

Un procesamiento adicional hecho a los datos primitivos de reflectividad z(r, 6, ¢) por
el programa de control y adquisicion es la transformacion de coordenadas esféricas a
coordenadas cartesianas utilizando un algoritmo de interpolacién entre los pixeles
volumetricos (formado por el volumen de muestreo del haz del radar) del sistema
esférico al sistema cartesiano donde la medicion de reflectividad queda manifestada
como z(x, y, h), donde x=0, y=0 representan la posicidn en planta del radar y h es la
elevacidn sobre el nivel del mar.

El barrido volumétrico incluye todas las mediciones realizables por el radar, puede
visualizarse comc un conjunto de productos PPl con el angulo de elevacion ¢,
variando en pasos un determinado ndmero de veces desde un valor inicial ¢, hasta
un valor maximo ¢max. En el barrido o producto volumeétrico se almacenan en un
medio permanente todas las mediciones. Los medios de almacenamiento han
evoiucionado y se han abaratado lo suficiente como para no dejar de aprovechar la
versatilidad del barrido volumétrico en proyectos de investigacion y desarrollo. Ei
costo de la puesta en marcha, operacion y mantenimiento de los radares exige se
aprovechen al maximo sus productos. Las computadoras con gran cantidad de
memoria y velocidad de procesamiento y aimacenamiento de datos son en la
actualidad muy accesibles. No hay pretextos, los datos de radar deben ser
aprovechados hoy en dia al maximo.

ima reflectividad en

[y | ALV I
’

a 0

la vertical, frecuentemente usado en la comparacién de mediciones de intensidad de
lluvia obtenida con pluvidgrafc contra reflectividad de radar con el propoésito de
obtener la relacion de transformacion de reflectividad a lluvia. Para una misma
ubicacion de pixel en planta, se elige la reflectividad con mayor valor de entre el
conjunto de productos PPI que conforman al producto volumétrico.

La informacién de radar en la forma de datos digitales debidamente ordenada puede
ser transmitida para su analisis a diferentes y iejanas estaciones de trabajo capaces
de correr programas gue procesan rapidamente la informacidén. Se utilizan algoritmos
gue operan sobre datos de reflectividad para ubicar tormentas, rastrear las
caracteristicas de interés y con base en el registro y analisis de su evolucion, inciuso,
realizar pronosticos a muy corto plazo sobre el comportamiento de los sistemas.

Un ejemplo de programa de analisis de informacidn digital de radar es el programa
TITAN (“Thunderstom identification, Tracking, Analysis, and Nowcasting”) gque
traducido al espafiol seria “ldentificacion, rastreo, analisis y pronédstico a muy corto
plazo de tormentas convectivas”. Este programa facilita la exhibicidon y anélisis de
datos de radar relacionando estos datos con caracteristicas de las tormentas. La
utilidad del programa TITAN se analiza ampliamente en el apartado IV.5.3.
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Figura IV.4. Esquema de definicion del PPf (Rosengaus, 1995a).

conode  pynto de vista
barrido del PPI

N\

curvatura relieve
de la real del
Tierra terreno

V.2 4 - Resolucién del radar

Los pulsos de energia emitida por el radar se propagan a lo largo del eje radial
distribuida en un haz cénico cuyo eje longitudinai es esta direccion radial. La longitud
del pulso define ta iongitud del volumen de muestreo. La longitud del pulso depende
de la longitud de onda, de las ondas que lo componen y de la cantidad de éstas. La
longitud del pulso permanece constante durante toda su propagacion; lo que no
ocurre con la dimensidn perpendicular al eje del haz ya gue esta se incrementa
linealmente conforme el haz se aleja del radar. Las mediciones que un radar realiza
en la atmoésfera nc son puntuales pues la reflectividad percibida se refiere al

promedio en el volumen de muestreo asi definido (Rosengaus, 1995 a).

Este incremento en el volumen de muestreo del haz del radar depende del angulo de

apertura (A) del haz. Tipicamente esta aperiura es del orden de 1° y aunque puede

parecer un angulo muy reducido, dado el gran alcance nominal de los radares, esta

aperiura tiene importanies implicaciones. Usando un radar ideaiizado, una tormenta

sintética de tres celdas y un perfil radial de precipitacién pluvial sintéticos

Rosengaus (1999) llega a las siguientes conclusiones sobre el efecto de disminucion

de la resolucion:

a) La definicién de la estructura de la tormenta siempre se degrada al aumentar la
distancia al radar.

b) Las maximas intensidades de lluvia siempre son suavizadas y subestimadas por
el radar, aumentando este efecto con la distancia radial.

¢) El area de tormentas convectivas intensas usualmente sera sobreestimada.

d) Por lo tanto, dada la combinacion de (b) y (c), la produccion de agua de los
ndcleos convectivos vy la tormenta en general no presenta un error con tendencia
sistematica al aumentar la distancia al radar. En contra de la suposicién
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generalizada, el radar no disminuye consistentemente su eficacia como estimador
de produccién de agua de nicleos convectivos o tormentas al incrementarse la
distancia al radar; los errores son significativos pero aparecen como aleatorios
dependiendo de la posicion de la tormenia en relacidn con la malla de medicion
del radar.

IV.2.5.- ; Caracterizacién de la lluvia o caracterizacién de las tormentas?

Tradicionalmente los ingenieros han partido de mediciones puntuales de lluvia
obtenidas por medio de pluviografos y pluviometros colocados sobre la superficie del
terreno para caracterizar la lluvia y derivar la informacion que requieren para
construir y operar los sistemas hidraulicos necesarios para el aprovechamiento del
recurso agua, compiementando la informacion cuando es necesario con mediciones
de escurrimientos en rios y arroyos o con estudios del agua almacenada en los
acuifercs y en los almacenamientos artificiales.

El hecho de que la base de la informacion sobre la lluvia utilizada en hidrologia sean
mediciones puntuales se debe a que antes sdlo se contaba con pluvidgrafos y
pluvidmetros y a gue la hidrologia con radar apenas se esta desarrollando y le queda
mucho camino por recorrer; por ello tiene (como toda tecnologia nueva) como
oponente a todos los que consideran que han obtenido buenos resultados con la
tecnologia vieja y como tibios defensores a 10s que visualizan su potenciai por arriba
de lo ya estabiecido.

En este contexto la hidrologia con radar, primero como resultado de su misma
evolucidn v después algo para conciliar intereses, ha intentado caracterizar a la lluvia
de una region utilizando mediciones puntuales de su intensidad, o determinando el
namero y distribucion de tamafios de gotas en espacios puntuales para después
pasar al propoésito de encontrar la mejor relacion con la refleclividad de los
hidrometeoros proporcionada por el radar, la que perienece al volumen de la
atmoésfera muestreado bastantes metros arriba de la superficie del terreno. En este
afan conciliador con las herramientas viejas se ha dejado de lado el hecho de que las
aplicaciones hidrolégicas no requieren de estimaciones puntuales del campo de
Hluvia, sino de sus estimaciones sobre areas relativamente importantes en
comparacién con los 162 cm?® del muestreo hecho por los pluviégrafos. Ademas la
confianza gue se tiene en las mediciones o estimaciones puntuales es criticable al
tomarlas verdadera sin mas consideraciones (ver seccion IV.1.),

La intensidad de lluvia (o la distribucion de tamafos de gotas) pueden variar
tremendamente en el espacio y en el tiempo al interior de una tormenta. Las
estimaciones que se pueden hacer de manera puntual con pluvidgrafo (o con
disdrometro o pluvidgrafo dptico) en la superficie del terreno no son las mas Utiles
nara la representacion del fendmeno de la precipitacion. Por lo tanto, la evolucion
natural ira en el sentido de replantear el enfogue basado en caracterizar la Huvia por
medio de estas mediciones puntuales solamente, ya que existe la percepcidn de que
para conocer la verdad hay que estudiar el fendmeno a la escala en que se
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desarrolla, es decir hay que conocer todas sus partes. Asi lo mas recomendable es
enfocarse en conocer e interpretar el fendmeno de la precipitacién considerando a la
tormenta completa y no sélo lo que ocurre en una pequerfia parte de ella.

Considerar tormentas completas, especiaimente del tipo convectivo, hoy en dia se
hace posible gracias al radar meteoroldgico el cual por medio de programas de
procesamiento y almacenamiento de datos de radar puede caracterizar tormentas
baséndose en propiedades como la proyeccién en planta de su area, el voiumen total
de la tormenta (considerade a partir de cierta altura sobre el nivel del suelo), la
cantidad total de agua liquida contenida en la tormenta, la altura del tope de la
tormenta y la evolucion en el tiempo de todas estas caracteristicas; asi como su
localizacidn geografica y su trayectoria. Con el radar meteorolégico se logra “ver” a la
tormenta completa, saber dénde se encuentra y se tienen datos que permiten medirla
de forma continua, desde que nace hasta gue muere.

En el caso de tormentas de gran extension el uso de redes de radares y de sensores
satelitales pueden proporcionar la informacién requerida para caracterizar a este tipo
de tormentas.

Asi, partiendo de caracterizar a tormentas completas empleando el radar
meteorolégico se llega a la necesidad de utilizar redes pluviogréficas para ajustar
puntualmente lo ocurrido en ia tormenta al nivel de la atmdsfera con lo efectivamente
precipitado en el suelo; es decir no hay ningln instrumento que sea mejor que el
radar para conocer cuande y donde esta precipitando una tormenta ademas de
proporcionar muchas caracteristicas de la misma; pero para que se pueda contestar
adecuadamente a la pregunta de cuanto llovid efectivamente sobre el suelo es
necesario utilizar informacion pluviografica basandose en las caracteristicas de |a
tormenta para encontrar la relacion gue permita transformar los datos de reflectividad
de radar en intensidad de lluvia.

Debido a que se relacionan datos de reflectividad promedio sobre un volumen
relativamente grande de la atmodsfera a una altura considerable sobre el nivel del
terreno con datos de intensidad de lluvia obtenidos de manera puntual por medio de
pluviografos, la nube de puntos resultante de esta comparacidn necesarnamente
tendra una dispersidn considerable. Lo que esta dispersion indica es que la
transformacion de reflectividad a lluvia dentro de una tormenta tendra una buena
precisién en el promedio de todos los pixeles y no en la transformacién instantanea
de pixel por pixel La transformaciéon de reflectividad instantanea a intensidad de
iluvia instantanea por pixel necesariamente tendrd que ser considerada como
probabilistica (ver seccién V.6.3).

Dada [a importancia de la relacion entre la reflectividad de los hidrometeoros y la

intensidad de lluvia sobre el suelo, se retoma el tema en itodo el Capitulo V:
Calibracién del Radar Meteorolégico.
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iIV.3. Instrumentos aerotransportados de fisica de nubes
IV.3.1.- Introduccion

El estudio de los procesos atmosféricos, que incluye la condensacién de la humedad,
el desarrollo de pequefias gotas en las nubes v la aparicién de precipitaciones, recibe
el nombre de fisica de las nubes. Debido a la importancia econémica de la lluvia y la
nieve, esta disciplina ha tenido gran interés en afos recientes. El crecimiento de las
gotas de agua de las nubes vy la aparicidn de precipitaciones son procesos complejos
gue no se conocen suficientemente bien; para su estudio son utilizados instrumentos
montados en aeronaves que miden algunas caracteristicas fisicas de los procesos
complejos mencionados. Hasta ahora técnicamente es imposible seguir por medio de
mediciones en la nube toda la cadena de eventos asociada con la precipitacion, pero
se ha logrado medir enlaces o punios clave que ayudan a establecer relaciones
causa efecto.

En el contexto de la estimulacién de lluvia la instrumentacion de fisica de nubes se
utiliza para verificar las condiciones supuestas en la hipdtesis fisica de sembrado.
Por ejemplo, si la hipdtesis sefiala que ios nlcleos de condensacién existentes de
manera natural son inhibidos por los nticleos sembrados artificialmente por una
mayor eficiencia de los artificiales debide a su mayor tamafio entonces es necesario
estudiar los tamafios de los nlclieos de condensacion naturales (CCN) de la zona
donde se pretende implementar una determinada tecnica de estimulacion de lluvia y
esto durante toda la temporada gue se pretende sembrar. El estudio de los nicleos
de condensacién naturales es sumamente importante en la eleccion de los quimicos
estimulantes asi como en la cantidad que hay que usar de estos.

Si la hipotesis de sembrado establece que los quimicos colocados en la nube
modifican el nimero vy distribucion de tamafios de gotas se hara necesario obtener
mediciones al respecto, tanto en nubes sembradas como en las no sembradas.

La distribucion de los tamarfios de gotas en la nube es muy impaortante ya que por
ejemplo solo las gotas de nube que alcanzan un tamafio por arriba de los 20 pm
tienen posibilidades de crecer por coalescencia.

La medicién de variables como la temperatura de! aire, la temperatura del punto de
rocio, la humedad relativa, la cantidad de agua liquida, la cantidad de aerosoles, la
velocidad del viento es (til para analizar ios procesos y evaluar el desarrollo de [a
nube; tanto de las que son sembradas como de las que no lo son,

Por medio de las impresiones que es posible hacer durante el vuelo, de las
mediciones que se estén haciendo, se vigila el buen funcionamiento de los
instrumentos y se toman decisiones sobre la marcha. Como todos los datos que
propoircionan los instrumentos de fisica de nubes son almacenados; posteriormente
se procesan para obtener parametros que pueden ser utilizados para calibrar
modelos matematicos que intentan representar el comportamiento atmosférico de la
precipitacion.
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IV.3.2.- Ei Espectrémetro de gota de nube (FSSP-100) y de aerosoles
(FSSP-3G0)

El espectrometro mide los diametros de las gotas y proporciona el nimere de gotas
clasificadas en rangos de tamafo. El mas popular enire los investigadores de la
fisica de las nubes hoy en dia, es el especirometro de gotas de dispersion frontal
(FSSP:“Forward Scattering Spectrometer Probe”}, entre estos el fabricado por
Particle Measuring System, Inc. de Boulder, Colorado, E.U.A. El modelo PMS-FSSP-
100, es capaz de muestrear particulas con velocidades (velocidad de las particulas
con respecto al equipo) entre 10y 125 m sy diametros entre 2.0 um y 47 um con
una exactitud de £20% en los diametros y de £16% en la concentracion medida,
pudiéndose elegir rangos de medicion, clasificando las mediciones en 15 canales (o
tamafos) para el rango que se haya elegido. La salida digital del equipo proporciona
el tamafio de la particula en codigo binario que con un sistema de adquisicién de
datos e interfases adecuadas se graba en medios magnéticos para su analisis
posterior. El sensor es usado principalmente para el estudio de los procesos
microfisicos en la nube; particularmente la nucleacidn y el crecimiento de las gotitas
de nube a través de condensacion y coalescencia.

Originalmente disefado por Knollenberg {1976) para ser montado en un avion, al
FSSP de fabricacidn comercial se le han implementado mejoras al paso de los afios.
Ademas, diferentes usuarios han hecho modificaciones a sus respectivos
especirémetros. Por estas razones, no existen dos equipos cuyas caracteristicas de
respuesta sean idénticas, fo que hace necesario evaluar las limitaciones de
funcionamiento propias y calibrar cada FSSP en particular {(Garcia y Montafiez,
1994).

IV.3.2.1.- Principios de operacién

El FSSP cuenta con una region de muestreo (figura VI-5) iluminada por un rayo laser
de He-Ne de longitud de onda 0.6328 um, el cual es interceptado por particulas en el
flujo al que el equipc queda expuesto. La luz dispersada por cada particula (gotitas
de nube)} se detecta en un angulo sdélido definido por el diametro del punto ciego, la
distancia de la particula a este, v la apertura del tubo de muestreo. La luz pasa
entonces por un prisma y lentes colectores y es dirigida hacia un segundo prisma
gue actla como divisor. Parte de ia iuz ilumina un fotodetector (el detector de
“sefial’} v la otra porcidn cae en un segundo fotodetector parcialmente bloqueado
(el detector de “anillo”) donde se concentra solo luz proveniente de angulos de
dispersion grandes. Aquellas particulas que pasan lejos del plano focal dispersan
proporcionalmente mas luz sobre el detector de anillo que sobre el de sefal, y
viceversa. Asi, comparando los voltajes de sefial y de anillo, se define
electrdnicamente una profundidad de campo.
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Figura 1V.5.- Representacion esquematica de la region de muestreo y del sistema
Optico electronico de deteccion del FSSP (Dye y Baumgardner, 1984).
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El tamario de la particula se puede deducir usando la teoria de dispersion de Mie si
se conoce la intensidad de la luz detectada, ia longitud de onda de la luz incidente, el
indice de refraccion de la particula y el angulo sélido de deteccién. Asi una gotita
liquida y esférica tiene un indice refractivo de 1.33. Si una nube contiene mezclas de
agua y hielo, la distribucion de tamafios resultante de esta medicidn debe ser
observada con gran precaucion puesto que las particulas de hielo no seran medidas
correctamente debido a su indice de refraccion diferente y a que no tienen forma
esférica Esto Iimita en cierta forma Ia utilizacién del equipo para estudios de

material mvestlgado asi como de su forma geométrica. El espectrémetro hace la
conversion de voltaje de sefial a tamafno de particula usando analizadores de altura
de pulsos con 15 canales, cuyos niveles de comparacion se fijan con base en ia
calibracion del instrumento.

Un promedio electronico del tiempo de transito de las particulas que pasan dentro de
los limites de la profundidad de campo es generado con el fin de eliminar aquellas
que pasan por la periferia del haz. Asi, las particulas cuyos tiempos de transito son
menores que el promedio son rechazadas por el sistema electrdnico.

Una vez que las particulas salen del rayo laser, se genera un tiempo muerto durante
| cual aquelias son evaluadas y contadas, y el espectrdmetio no puede detectar
nuevas particulas que atraviesan el haz. Este tiempo muerto consta de dos periodos
de magnitudes constantes: el “retardo lento”, para particulas que pasan dentro de los
limites de la profundidad de campo; y el “retardo rapido”, para aqguellas que
transitan fuera de esos limites. Diferentes modificaciones han sido efectuadas por los
usuarios con ei propdsito de hacer correcciones de conteo durante el tiempo muerto
(Garcia y Montafiez, 1994; Knollenberg, 1976, 1981; Dye y Baumgardner, 1984).
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1V.3.2.2.- Salidas o mediciones primarias y derivadas

El tamarfio se ordena dentro de uno de los 15 canales (cada uno representando un
diferente rango de tamafios) y esta informacion se envia al sistema de manejo de
datos donde el numero de particulas en cada canal es acumulado sabre un periodo
preseleccionado de tiempo, asi se tiene un parametro que representa al total de
particulas en la profundidad de campo (fofal strobes), otro parametro para el total de
particulas fuera de Ia profundidad del campo (fast resets) y otro para la fraccion de
tiempo o periodo muestra en que la sonda estuvo activa (activity). De estos
parametros primarios se derivan otros parametros como el ndmero de gotitas por
unidad de volumen o concentracién [numero por centimetro cubico], masa total de
gotitas denominado contenido de agua liquida [gm™] y el promedio aritmético del
diametro de gotitas [micrémetros], (Haggerty y Baumgardner, 1997).

El FSSP modelo 300 es un instrumento utilizado para la medicidon de la distribucién
de tamanos de particulas aerosoles. El sensor fue originalmente desarroliado para el
estudio de la distribucién de aerosoles en la estratosfera pero ahora es muy utilizado
en estudios de quimica de la troposfera y fisica de aerosoles. El principio de
funcionamiento es el mismo que el modele 100; pero los tamarios son clasificados en
uno de 31 canales, midiendo un rango de tamafios de particula que va de 0.3 um a
20.0 um con la misma aproximacion gque el modelo 100. Se asume que la luz
esparcida detectada es de una particula esférica con un indice de refraccion de 1.58.
Las salidas primarias son en 31 canales en los que se acumula el conteo, asi se
cuenta y se mide el total de particulas pasando a traves del rayo. Como salidas
derivadas se tienen la concentracion, area de superficie total, volumen y diametro
medio; calculados al considerar la muestra de volumen medido en un pericdo de
tiempo muestra dado La distribuciéon de tamafios producto de esta medicion debe
ser vista con mucho cuidado en aerosoles de composicion mixta; las particulas no
seran correctamente medidas debido a su diferente indice de refraccion y a su forma
diferente a la esférica, (Haggerty y Baumgardner, 1997).

En la figura V.6 se muestra un resultado de las mediciones hechas por el FSSP
modelo 100, mostrando el tamarno de las gotas de nube ordenado en uno de los 15
canales en el eje de la abscisas con tamarnios en um. En el eje de las ordenadas se
muestran datos importantes como el alcance de medicion de la concentracion, que
para este casc resulta ser de 0-10000 (Range). Se proporciona el voltaje de
referencia de 7.1, dato que no es importante para la interpretacion del resultado
(Laser). Se indica la actividad de 39.36% gue indica el porcentaje de tiempo en que
el FSSP fue ocupado, solo que aqui la actividad esta multiplicada por 100 (Act). El
numero de cuentas digitales consideradas en la determinacion de la distribucion de
tamafios reportadas en la figura es de 4062 (VC), relacionado con los tiempos para
los que el espectrémetro no puede detectar nuevas particulas. El fotal de particulas
que pasan a través del laser, dentro de la profundidad del campo resulté de 11563
{TS).
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Otro dato importante sobre las mediciones del FSSP en la obtencidn de Ia
distribucion de tamarios de gotas es su resolucion. Por ejemplo, el FSSP tiene un
area de muestra de aproximadamente 0.36 mm?. La resolucion depende de la
velocidad del avién y la toma de muestras en el tiempo. Cuando la velocidad del
avion es de 100 mfs y el sistemna de adquisicion de datos tome muestras cada
segundo, el volumen muestreado por segundo es de 36000 mm?>/s.

Figura IV.6.- Gréfica del FSSP (espectromelro de gotas de nube) en forma
esfadistica del nimero y diametro de gotas de nube. Esta gréfica se obtiene con ef
sistema de adquisicion de datos de la avioneta (DAS, Data Adquisition System). En
el efe horizontal se representan los rangos de tamafio en um y en el vertical la

concentracion o numero de gotas de nube junfo con informacién sobre las
mediciones (cortesia del NCAR).
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V.3.3.- Dispositivo dptico de dos dimensiones (2D)

El hecho de gue en la nube pueden existir particulas de agua en forma esférica y
cristales de hielc en forma de dendritas hace que para su analisis cualitativo y
cuantitativo se requiera la utilizacidn de mas de un instrumento para lograr la
diferenciacion entre el agua y el hielo. Utilizando el dispositivo optico de dos
dimensiones, 2D, instrumento desarroltade por Particle Measuring Systems (PMS,
inc., Boulder, Co), en sus modelos 2D-C y 2D-P, las particulas en fase mixta en ia
nube pueden ser detectadas en un rango de didmetros que va de 25 a 6400
micrometros (25um a 800 um para g! 2D-C y de 200 um a 6400 um para el 2D-P).
Este sensor es usado principalmente para estudiar los procesas microfisicos en la
nube, por ejemplo el crecimiento de las gotas de nube.
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1V.3.3.1.- Principios de operacion

El dispositivos dptico bidimensional graba sombras en dos dimensiones de gotas que
pasan a través de un rayo laser He-Ne (ver figura IV-7). La sombra se proyecta en un
arreglo lineal de diodos y el estado de encendido/apagado de esos diodos son
almacenados durante el paso de las pariculas a través del rayo laser. Esta
informacion es enviada al sistema de datos y grabada para su analisis posterior. La
resolucion dada por el tamafo de los diodos es de 8 mm para el modelo 2D-C por lo
que sombras con dimensiones menores a fos 8 mm son bien detectadas. En la figura
V.9 se observa una imagen del dispositivo optico bidimensional en la que ef ancho
de cada banda es precisamente de 8 mm. Este dispositivo es especialmente util para
definir la forma de las particulas.

La informacion sobre la forma y tamafio de las particulas se deduce a partir de los
datos de las sombras grabadas con una variedad de algoritmos de patrones
reconocidos. La figura IV.8 ilustra algunas mediciones efectuadas por el sensor 2D,
mostrando principalmente cristales de hielo puro con una ramificacidon compleja. La
figura IV.9 ilustra mediciones en una nube conteniendo solo particulas de agua en
estado liquido.

Figura IV.7.- Diagrama esquematico dei principio de operacion del sensor optico de
dos dimensiones (2D) (Haggerty y Baumgardner, 1997).
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Figura 1V.8.- imagenes del medidor 2D para varios tipos diferentes de particulas de
hielo con bordes y formas complejas (Haggerty y Baumgardner, 1897).
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Figura IV.9.- Imagen del medidor 2D para gotitas de nube proporcionada por ef DAS
del avion (cortesia del NCAR).
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1V.3.3.2.- Interpretacion de datos

El fiempo de respuesta electrénico del 2D impone algunas limitaciones sobre el
tamafic minimo detectable. lLos bordes de las particulas algunas veces seran
perdidos vy las particulas en el limite inferior del rango de tamafio pueden pasar sin
ser detectados cuando la velocidad de la particula a través del rayo excede la
respuesta del sensor. La velocidad de 100 ms™ impone un tamafo menor que 30-40
mu en el 2D ya que a esta velocidad particulas mas grandes son arrastradas vy
deformadas e incluso divididas en varias particulas.

El 2D es un instrumento para mostrar particuias, no es un sensor de contenido de
agua liguida. Los 2Ds son Utiles para capturar la mayor cantidad de informacion
sobre una particula a partir de su sombra; sin embargo, si se desea conocer el
contenido de agua gue corresponde a las particulas de hielo, se pueden hacer
algunas consideraciones con respecto a la fase, recubrimiento y densidad de la
particula; pudiéndose producir errores de consideracion en la estimacion del
contenido de agua liquida (Haggerty v Baumgardner, 1997).

IV.3.4.-El sensor de contenido de agua liquida (LWC)

Un instrumento para la medicion del contenide de agua liquida es el PMS/CSIRO
(hot wire “King” probe) instrumento comercializado por Particle Measuring Systems:
el cual mide la cantidad de agua liquida para un volumen dado de aire en una nube.
Es usado para el estudio de procesos microfisicos en la nube y en estudios de
congelamiento.

1V.3.4.1.- Principios de operacion

El medidor de agua liguida de hilo caliente (Hot Wire Liquid Water FProbe), modelo
PMS/CSIRO, opera bajo el principio siguiente: la cantidad de agua liquida puede
calcularce a partir de las mediciones de la cantidad de calor utlizado para
evaporarla. Un cilindro caliente es expuesto a la corriente de aire e intercepta las
gotitas que pasan a través de &l. L.os circuitos electrénicos mantienen a este sensor a
una temperatura constante de aproximadamente 130 grados centigrados vy
monitorea la potencia requerida para regular la temperatura de las gotitas
evaporadas. La potencia esta relacionada directamente con la cantidad de calor
tomado por la conveccion del calor de vaporizacion. El calor convectivo perdido es
conocido empiricamente y varia con la velocidad del aire, temperatura y presion (ver
figura IV.10.)
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Figura IV.10.- Diagrama esquematico del medidor de agua liquida de hilo caliente
PMS/CSIRO (Hot Wire Liquid Water Probe), (Haggerty y Baumgardner, 1997).
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1V.3.4.2.- Especificaciones

El rango de medicion va de 0.05 a 3.0 g/m3, con una precisién de +15 %. La salida
primaria es la potencia consumida en watts para mantener el sensor de alambre
caliente a una temperatura constante. Como salida derivada se tiene al contenido de
agua liguida que describe la masa de agua de las gotitas de nube dada en gramos
por metro cubico.

IV.3.4.3.- Interpretacion de datos

El PMS/CSIRO esta limitado en sus mediciones por la eficiencia de coleccion de
peguefias gotas de nube y por el tiempo de vaporizacién en grandes gotas. El cable
caliente tiene un diametro aproximado a los 2 mm y gotitas de agua pequefias,
menores que 10 micrémetros, no se impactaran con el 100% de eficiencia ya que
estas siguen el flujc de aire alrededor del sensor. Estas pérdidas representan un 5 %
para gotitas de 10 um; pero son mas grandes gque el 20% para diametros menores a
5 um. Esto normalmente no es un problema, puestc que la mayor fraccion de masa
de agua esta representada por gotitas de tamafios mayores a 10 um. Sin embargo,
en el desarrollo de la nube, cerca de la base de la nube donde las gotitas son todavia
pequefias, o en las etapas de la nube donde el ascenso y evaporacién estan
ocurriendo, la subestimacién del contenido de agua puede ser significativa.
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En sitios de gotas de nube grandes (mayores de 30 - 40 um de diametro) se empieza
a subestimar el agua liquida como resultado de la evaporacidon incompleta ya que
estas gotas de nube se impactan y son llevadas por la corriente de aire antes de que
calor en cantidad suficiente haya sido transferido para vaporizarlas (Haggerty vy
Baumgardner. 18987).

IV.3.5.- El contador de Nucleos de Condensacién

La concentracion de aerosoles activos como nucleos de condensacién de nube
(CCN) influye de manera importante en la formacion vy evolucion de las nubes a
través del proceso de nucleacion heterogénea (Hudson, 1983). Se sabe ademas que
ciertos contaminantes atmosféricos producidos por el hombre contribuyen a
aumentar el nimero de dichos aerosoles; modificando la climatologia de una
determinada region (Huff y Changnon, 1986).

Asi en los experimentos de estimulacion de lluvia se utiliza un contador de nucleos
de condensacién montado en la aeronave. Esta vuela en los alrededores de la
tormenta de interés para determinar la cantidad de nulcleos de condensacion
existentes en el aire que alimenta a la tormenta

Un contador de nlicleos de condensacion de nube es el disefiado por TSI, Inc.,
Modelo 3760 el cual mide el nimero o concentracion de particulas con un didmetro
mayor a 0.01 micrémetros.

IV.3.5.1.- Principios de funcionamientc

En el contador TSI CN, se hace gque las particulas crezcan hasta un tamario
detectable; el crecimiento se da por la condensacién en su superficie de butanol. Se
utiliza en la deteccion un dispositivo éptico. El flujo muestra se conduce a un depédsito
gue contiene alcohol en algo asi como una esponja con o que se tiene saturado de
vapor de butanol. La muestra es entonces enfriada dentro de un tubo de
condensacién, donde el vapor se supersatura y condensa sobre las particulas.
Después que las particulas han crecido, se pasan a través del detector optico de
diodo-laser con el que se cuentan. Ya que tfodas las particulas han crecido
aproximadamente al mismo tamafio en la condensacidén el contador de nlcleos de
condensacién no proporciona la concentracion por tamafios de las particulas (mucho
menos indica algo sobre su constitucion quimica).

Diferentes usuarios han hecho modificaciones o adiciones al contador de nucleos de
condensacioén basico. Por ejemplo se le han agregado filtros para el vapor de
butanol, bombas de vacio, medidores de flujo, escape externo (external exhaust
port) (Haggerty y Baumgardner, 1997). En especial este tipo de instrumentos es
considerado por el NCAR como en etapa de desarrollo.

85



Capitulo 4

Figura IV.11.- Cabina del avién con instrumentacion de fisica de nubes rentado por

el NCAR y utilizado en ef proyecto PARC, durante una iobra de sembrado.

iV.3.6.- Medidor de la temperatura del punto de rocio

La medicion estandar de humedad se ejecuta usando la técnica del espejo enfriado
para mediciones de ia temperatura del punto de rocio. Este sistema combina una
buena exactitud y una respuesta adecuada para las mediciones de humedad con la
capacidad de proveer lecturas continuas sobre un amplio rango de condiciones del
medioc ambiente (Haggerty y Baumgardner, 1997).

IV.3.6.1.- Principios de funcionamiento

El higrometro EG&G modelo 137, tiene un sistema con el que Ia temperatura de una
superficie reflejante (un espejo metalico) se disminuye hasta gque se alcanza la
saturacion del vapor de agua presentando condensacion en su superficie, siendo la
temperatura en ese momento la temperatura del punto de rocio. El control de
temperatura requiere un sensor embebido inmediatamente atras de la superficie y un
mecanismo para calentar y enfriar el espejo (con una bomba de calor miniaturizada).
L a deteccion del instante de condensacion requiere de un emisor de luz v de uno o
dos detectores de luz, que detecten el momento en que el espejo deja de reflejar
unidireccionalmente el haz de luz que incide sobre él. La figura V.12 ilustra el
sistema termoeléctrico para la medicién del punto de rocio.
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Aungue en apariencia se trata de un método directo, existen factores que obligan a
una calibracién empirica:

Posibles diferencias de temperatura entre el sensor y la superficie del
espeio.

El mecanismo de control de temperatura requiere conocer la rapidez de
cambio de la humedad (que es lo que mide el instrumento) y la
temperatura ambiente.

Muy sensible a contaminantes solubles en agua sobre la superficie del
espejo.

Requiere limpieza del espejo con agua de caracteristicas conocidas e
invariantes.

A bajas temperaturas la condensacion puede ser de agua o de cristales de
hielo, teniendo que utilizarse diferentes expresiones pero es dificil detectar
en forma automatica cual es el caso (no tan importanie en México).

Figura IV.12.- Diagrama esquemético del sistema de espejo enfriado para la
determinacion de fa temperatura del punto de rocio (Haggerty vy Baumgardner,

1997).
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iV.4. Navegacion GPS

La navegacion elecirénica es el sistema mas importante y avanzado de navegacion
en la actualidad, que usa la radio y el equipo electrdnico. Se encuentra entre estos el
sistema Navstar GPS de EUA y e! antiguoc sistema de satélites militares Glenass de
la antigua Union Soviética que también estan disponibles para uso civil.

IV.4.1.- Posicion y direccion sobre la superficie de la tierra

Los problemas basicos de la navegacion aérea implican la determinacion de su
posicién y direccién y la medida de la velocidad, la distancia y el tiempo en el
desplazamiento desde un punto a otrc. El Sistema global de posicionamiento,
conocido también como GPS, es un sistema de navegacion basado en un sistema de
radio espacial. Consta de 21 satélites que proporcionan posiciones precisas en tres
dimensiones, velocidad y tiempo, las 24 horas del dia, en cualquier parte del mundo
y en todas las condiciones climaticas. Al no haber comunicacion bidireccional entre
usuario y satélites, GPS puede dar servicio a un numero ilimitado de usuarios

IV.4.2 .- Historia y desarrollo

Dirigido por el departamento de Defensa de Estados Unidos, el sistema global de
posicién Navstar aparecié en 1973 para reducir los problemas en la navegacion. Al
ser un sistema que supera las limitaciones de la mayoria de los sistemas de
navegacion existentes, GPS consiguid gran aceptacidon entre la mayoria de los
usuarios. Desde los primeros satélites se ha probado con éxito en las aplicaciones de
navegacion habituales. Como puede accederse a sus funciones de forma asequible
con equipos pequenos y baratos, GPS ha fomentado muchas aplicaciones nuevas.

IV.4.3.- Caracteristicas

El sistema global de posicion (GPS) esta disponible en dos formas basicas: SPS,
iniciales de Standard Positioning Service (servicio de posicionamiento estandar ¢
normal) y PPS, iniciales de Precise Positioning Service (servicio de posicionamiento
preciso). SPS proporciona la posicion horizontal precisa dentro de los 100 m de la
posicion real. La precisiéon horizonta! de PPS es a los 20 m de la posicion real. A los
usuarios autorizados, generalmente militares de Estados Unidos y sus aliados, el
PPS también proporciona mayor resistencia a la saturacion e inmunidad a las
sefiales enganosas.

Las técnicas de mejora como el GPS diferenctal (DGPS) y el uso de frecuencia
portadora permiten a los usuarios de DGPS alcanzar hasta 3 m de precisién
horizontal. Los investigadores fueron los primeros en usar portadoras para calcular
posiciones con una precision de 1 cm. Todos los usuarios tienen a su disponibilidad
SPS, DGPS y técnicas portadoras.
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V.4 .4.- Aplicaciones en los experimentos de estimulacion de lluvia

Formando parte de la instrumentacion del avidn se tiene un receptor de senales del
GPS como parte del sistema de localizacién. El aeroplano instrumentado para
estudios de microfisica de nubes y equipado para la colocacién de los guimicos
estimulantes cuanta con estos receptores multicanales a fin de que varios satélites
puedan ser rastreados simultaneamente sin interrupcion. Un receptor multicanales
admite cada segundo actualizaciones sin pérdida de datos dentro de una situacion
altamente dinamica. Con una alta exactitud son recibidos los datos de efemérides
(datos de la rotacion de los satélites en torno a la Tierra) y datos de reloj y demas
datos gue los satélites envian y que el sistema de recepcion de abordo utiliza para
calcular la ubicacion de los satélites y realizar los ajustes necesarios para precisar
las posiciones y derivar de manera tridimensional ia posicion del avion y su velocidad
con respecto al suelo (vector absoluto de velocidad) y en combinacion con el sensor
de velocidad relativa del viento permite establecer el vector absoluto de la velocidad
del viento . El GPS es manejado por el Departamento de Defensa de E.U, el cual por
razones de seguridad nacional, tiene deliberadamente degradado el sistema por la
adicién de errores en los datos de reloj y efemérides. La precision resultante es de
100 metros en la horizontal y 140 metros en la vertical (tres desviaciones estandar)
correspondiendo la sefal al servicio de posicidén oficial SPS (Standard Positioning
Service).

Los datos proporcionados por la instrumentacion del avidon son manejados por un
sistema de adquisicién de datos computarizado (DAS, data acquisition system). Se
cuenta ademas con un sistema de telemetria de enlace (Data Radio DR) con el que
se pueden enviar datos (v voz) manejados por el DAS a estaciones receptoras en
tierra que pueden desplegar la informacién en tiempo real. Entre esta informacion se
encuentra la informacion ya procesada del GPS; lo que permite conocer fa ubicacion
del avion en el centro de operaciones en todo momento y desplegarla en un mapa
por computadora sobre el mapa de ecos de radar.

La exactitud con la que se determina la posicion del avidn es suficiente para definir y
diferenciar las tormentas gue son tratadas de las que no son tratadas con los
quimicos estimulantes y refacionar la posicidn del avién con respecto a los datos
proporcionados por el radar meteorologico. Sin los datos de GPS seria imposible
determinar donde se encuentra el avidn sembrando o midiendo variables microfisicas
de ia atmdsfera en relacidon con [a posicion de las tormentas detectadas por el radar.
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1V.5- El ejemplo dei PARC

V.5.1.- Introduccidn

La instrumentacién utilizada en el "Proyecto para el Aumento de Precipitacion en
Coahuila, PARC, responde a los requerimientos de cada una de las areas en que se
divide el proyecto. Este proyecto tiene como primer objetivo el definir la factibilidad
técnica de utilizar una tecnologia de sembrado de nubes con sales higroscépicas. Ei
PARC se ha venido desarrollando desde los afios de 1996, 1997 y 1998, su
conclusion debidé haberse realizado en el afio de 1989. Por razones financieras, el
Gltimo afio de esta fase ha quedado pospuesto.

L os componentes basicas del experimento para los afios 1996, 1997 y 1998 son:

a) Sistema de sondeos verticales de la atmésfera, para lo cual se cuenta con el
instrumental de la estacion movil de radio sondeo (CLASS Van).

b} El sistema formado por el radar y el programa TiTAN; el radar con capacidad de
barrido volumétrico.

¢) Avidn con capacidad para realizar el sembrado en la base de la nube e
instrumentada para estudios de microfisica de nubes, mediciones de temperatura,
presion, GPS, etc.

d) Medicion de variables que definen el estado del tiempo atmosférico al nivel de la
superficie del suelo con estaciones meteorologicas automaticas y estaciones
pluviograficas.

El aparato experimental montado por el NCAR no incluia ninguna provision para
mediciones de precipitacion pluvial en superficie por lo gue el IMTA propusc

complementar el experimento y proporcionar una red de estaciones pluviograficas,
quedando esta area bajo responsabilidad del IMTA (ver seccion IV.1).

La infraestructura enumerada ha permitido el estudio de la precipitacidén, sembrado
de nubes y la caracterizacion del tiempo atmosférico dando el mayor énfasis al
estudio del sembrado de nubes con sales higroscopicas (ver figura IV-14 y 15).

Este experimenio fue disefiado por cientificos del NCAR incluyendo las decisiones
para determinar el método de sembrado a emplear, el tipo y cantidad de agente de
sembrado a utilizar, el instrumental v equipo necesarios, las variables a medir, etc.
Todo fue determinado por cientificos del NCAR con base en sus experiencias
previas.

El experimento esta disefiado para obtener una gran cantidad de informacién que
es proporcionada por cada uno de los cuatro componentes basicos del experimento:
sondeos, radar, avion y estaciones meteroldgicas y pluviograficas. Los datos son
analizados, parte en tiempo real y parte posteriormente. La informacién se utiliza
para tomar decisiones sobre las acciones inmediatas en el sembrado de nubes. Los
datos vy la informacién son guardados y respaldados en medios magnéticos para
analisis y usos posteriores.
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Figura 1V.14.- Avion Piper Cheyenne |l insfrumentado, rentado por el NCAR a
Weather Modification Incorporated.

Figura I¥.18.- Medidores de distribuzian de tamanos
de gotas en la nube, precipitables y no precipitables.
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IV.5.2.- Los radiosondeos para el perfil vertical de variables atmosféricas

l.a radiosonda es un conjunto radiotransmisor de instrumentos transportades en la
atmosfera por un globo. La utilizacidén de estas sondas en meteorologia empezd
después de la 1er. Guerra Mundial, pero no se emplearon de forma regular hasta el
final de la década de los afios treinta.

Las radiosondas son una fuente muy importante de informacion meteorologica, y
también son dtiles en investigaciones atmosféricas y de otros tipos. Acostumbran
llevar una combinacion compacta de sensores de temperatura, presion y humedad.
Los movimientos del globo informan también sobre las direcciones de los vientos a
distintas aituras. La cota maxima para el uso de las radiosondas ronda los 30,000
metros de altitud, pero pueden disefiarse globos para llegar mucho mas alto
coincidiendo esta altitud con su explosién.

En el PARC los sondeos se realizaron todos los dias alrededor de las 15 horas Z
(hora del meridiano de Greenwich). La localizacion del sondeo fue fija con las
siguientes coordenadas: 101° 27 48'W de longitud, 26° 57.63'N de latitud y 663.9 m
de altura sobre el nivel del mar.

La radiosonda utilizada en el PARC tiene la caracteristica de ser desechable y su
tamafio no sobrepasa los 15 cm. La sonda tiene como componente a un fransmisor
de radio que envia de manera continua las lecturas hechas por los sensores, por lo
que también tiene una antena y su bateria. De aqui el nombre de radiosonda. La
radiosonda estd enlazada a un modemno aparato de radio recepcion llamado
navegador LORAN, abreviatura de Jlong range navigation (navegacién de largo
alcance). Las sefales de radionavegacion LORAN se reciben por ia sonda y son
retransmitidas a la estacidn de superficie, donde se hace el procesamiento de la
sefial. Tanto los datos de la termodinamica como las sefiales de radionavegacion son
transmitidas a la superficie separadas utilizando una banda transmisora de 403 MHZ.
Las dos sefiales son separadas y dirigidas a sus procesadores respectivos. En la
actualidad existen sondas que utilizan un sistema GPS que sustituye al navegador
LORAN.

La CLASS van, o sistema moévil del NCAR para realizar sondeos es un sistema
CLASS (Crosschain LORAN Atmospheric Sounding Systeni) dentro de una
camioneta tipo van (ver figura V.16 ). El sistema estd montado dentro de la van con
todo el equipo reguerido para realizar el sondeo atmosférico e incluye el equipo para
hacer las observaciones meteoroldgicas de superficie. La van brinda la opcion de
moverse a diferentes sitios para realizar ei sondeo. Los componentes del sistema
Mobile CLASS son los mismos que el estandar CLASS. Los sondeos se realizan
utilizando el navegador LORAN-C vy con la radicsonda suministrada por VAISALA,
Inc.
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Figura IV.16.- Interior de la CLASS Mobile van de( NCAR

L a CLASS Mobile van del NCAR tiene todo lo requerido para realizar el lanzamiento
de la radiosonda. El equipo de llenado del globo por gas helio esta en la parte
posterior de la Van. Se tiene un regulador de presion que se instala en el tanque en
turno, de enire tres tanques, para suministrar el gas en la cantidad adecuada a los
globos que al soltarse arrastran consigo a la radiosonda. Con un tangue de gas se

hhoanar rieme tmmm Lo m v o ek o

nacen unocs Cinco ianZamieinios.

IV.5.2.1.- Ejecucion de un radiosondec

La ejecucion del radiosondeo CLASS puede dividirse en cuatro fases, una vez que
se cuenta con todo el material y el equipo necesario. Desde que inicia el proceso
hasta que termina, se da seguimiento a un algoritmo que invariablemente es el
mismo para todos los lanzamientos y de cuyos pasos la computadora va indicando
los detalles a cuidar y su secuencia; por lo que si no se recuerda algo, las
indicaciones que aparecen en el monitor son suficientes para resolver el conflicio.

L.a primera fase consiste en el llenado del globo de 200 gramos de peso con 40 pies
cubicos de gas helio. Al mismo tiempo se prepara la radicsonda activando su bateria
y se enciende la computadora, el controlador y los procesadores. Se realiza la lectura
de datos de calibracion de la cinta de papel especifica para el paquete de
instrumentos desechable. Se ata la radiosonda al globo ya inflado.

La segunda fase consiste en la verificacion de la telemetria de la sonda y de la
verificacion de recepcion de sefales de navegacidn. Los datos termodinamicos -
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presion, temperatura y humedad - son revisados en cuanto a la rapidez y el numero
de sefales adquiridas del LORAN,; verificado lo anterior la sonda puede ser lanzada.

La tercera fase inicia en el momento en que se suelta el globo y éste asciende
llevando la sonda marca VAISALA modelo RS80-15LH hasta una altura gue
corresponde a 50 o 60 mb de presion antes de que el globo estalle por exceso de
volumen. La velocidad de ascenso es de alrededor de 4.5 m/s, subiendo el globo
hasta presiones atmosféricas de 50 o 60 mb donde explota, pero para los propédsitos
del proyecto solo se analiza hasta los 200 mb que corresponde a unos 12 km de
altura (ver figuras 11.3 y IV.7). Durante esta fase se verifica constantemente el
funcionamiento correcto de todo el sistema.

La Gltima fase inicia en el momento en gue el globo llega a los 200 mb y se le indica
a la computadora el fin del proceso de captacion de datos de sondeo. Al terminar el
sondeo se cuenta con un archivo de datos que contiene las lecturas hechas durante
el sondeo de la atmosfera almacenado en el disco duro, ademas de una impresion
de dicho archivo y la grafica del comportamiento de algunas variables en el perfil de
la atmosfera.

IV.5.2.2. Mediciones de la radiosonda

Para ilustrar las mediciones de la radiosonda se presenta el archivo resultante del
radiosondeo conteniendo las siguientes columnas de datos ejemplificados en la la
tabla IV.1.

1)} Tiempo. La primera columna pertenece al tiempo, medido en segundos vy
reportado en intervalos de 10 segundos y a partir de cero.

2) La presién Atmosférica. La unidad de presion empleada es el mb (milibar).

3) Temperatura del aire. Se mide en grados Celsius.

4) Temperatura del punto de rocio, T4 (Dewpt).

5) La humedad relativa(H.R.) dada en porcentaje.

B8, 7,8,9 v 10) Medicion de las caracteristicas del viento y posicién de la radiosonda.

Los cambios de posicion del globo se define- viéndolo en planta- por dos

componenies de velocidad del viento (Uwind y Vwinds}, ademas de su resultante

Wspd las tres en mfs. Tambien del cambio de latitud y longitud de la posicion del

globo se obtiene la direccion del viento en grades. Utilizando, no el dato de altura que

proporciona el navegador, sino ! obtenido por la medicidén directa de la presidn por

el sensor de presion de la radiosonda se obtiene el incremento en la altura en cada

uno de los intervalos de tiempo de 10 segundos con lo que se calcula la velocidad

media de ascension vertical dZ/dt en m/s (columna 10).

Para la posicién se tiene la [atitud, longitud y altura ademas de calcularse la distancia
radial en planta de la posicién {(Rng) en km, con respecto al punto donde se soli6 el
globo; y con lo que se calcula también el azimut Az en grados. Las dltimas 6
columnas de la tabla que muestra los resultados del sondeo, corresponden al “ruido”
de la sefial al ser adquirida.
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Capitulo 4

Los datos resultantes de un sondeo también se presentan en forma gréafica conocida
como termo diagrama (ver figura IV.17). Una interpretacién de la presentacién grafica
de los datos del sondeo permite conocer las condiciones de temperatura, humedad y
velocidad del viento en el perfit vertical de la atmoésfera y hacer un prondstico rapido
sobre las condiciones para que se desarrollen ese dia tormentas convectivas. En la
interpretacion se observa la separacion entre el trazo que representa el perfil de
temperatura y el trazo gue representa la temperatura del punto de rocio, entre mas
proximos estén estos trazos uno del otro, una parcela de aire al ascender se satura
mas rapido de vapor de agua y viceversa. La condicién mas propicia es cuando los
trazos de temperatura del aire y temperatura del punto de rocio se encuentran
proximos uno del otro desde el nivel del suelo hasta los 200 mb y existe inestabilidad
atmosférica.

Figura IV.17.- Ejemplo de datos de sondeo de temperatura, temperatura del punto
de rocio y viento en funcion de la altura (o en escala fogaritmica de presion a fa
izquierda) (NCAR, 1999).
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Un analisis posterior de todos los sondeos permite definir cuales son las mejores
condiciones potenciales para el sembrado. En la figura V.18 se combinan los
resultados del sondeo de varios dias para formar un diagrama de la razén de mezcla
(MR), que es una forma de expresar el contenido de vapor de agua definida como la
masa de vapor por unidad de masa de aire seco; en este caso el vapor de agua se
representa en gramos vy el kilogramo es la unidad de masa para el aire seco. El area
con precipitacién, estimada con radar, es totalizada para cada dia y graficada
constituyendo un indicador gue representa la actividad de tormenta (NCAR, 1999).

Figura IV.18.- Diagrama de la razén de mezcla (MR) en perfil en funcion del tiempo -
altura para julio de 1998 mostrando la historia de la humedad en el nivel bajo (debajo
de 4 Km). Las lineas de igual razén de mezcia (mixing ratio) estan a cada 1 g/kg y los
dias de sondeo se denotan por lineas de guiones verticales. El area de precipitacion
calculada de los datos de radar colectados en un radio de 120 km desde Monclova,
esta graficada mas abajo mostrando los dias lluviosos (NCAR, 7999).
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iIV.5.3.- El sistema “radar — programa TITAN”

El radar utilizado es de marca Enterprise. Sus componentes son el transmisor de
pulsos, la guia de onda para los pulsos transmitides vy los recibidos, el recepieory las
computadoras, ademas de la antena y la torre. Las caracteristicas son las siguientes:
banda C, antena de 2.4 m de diametro, potencia pico 250 kw, ancho del haz de 1.6°,
5.16 cm de longitud de onda, alcance 112.5 km, control automatico, movimiento
rotatorio, frecuencia de 256 pulsos por segundo. Con estos datos la ecuacion 4.1
toma la siguiente forma

ec. (4.3)

con
C=122.61dB (6 1.8239 X 10'3)

donde:

P,: potencia recibida por el radar

r: distancia del radar al blance

C: Factor que aglomera diversas caracteristicas del radar (como ganancia de la
antena, apertura del haz, longitud de onda , longitud del puiso, entre otros y algunas
constantes numéricas relacionadas con pérdidas y que con relacion a la ec. 4.1
incluye ahora a P, o potencia transmitida por el radar y el valor de X para gotas de
agua); constante para un radar dado.

El radar meteorologico proporciona una gran cantidad de informacion en tiempo y
espacio sobre las tormentas; para aprevechar esta informacion se hace uso de las
computadoras. El programa o paguete de software TITAN es un programa de
computo gque permite analizar los datos que proporciona el radar, de manera
automatica, sobre las tormentas que quedan en su campo visual (Dixon, 1993). La
figura 1.4 es un ejemplo de un célculo rutinario que se puede hacer con TITAN en |a
gue se observa un mapa de precipitacidon acumulada cbservada por el radar en la
region de Monclova para el mes de Julio de 1998.

A intervalos de aproximadamente cada cuatro minutos, el radar proporciona
informacion de reflectividad de los hidrometeoros gue quedan dentro del volumen
atmosférico de cobertura del radar, este volumen corresponde a un rango de
variacién en el angulo de elevacién de 1.5° a 48.4° el cual se cubre en 16 cambios de
angulo o inclinaciones al completar cada uno de los 16 giros de 360° en azimut,
dando fugar al producto volumétrico que se analiza con TITAN.
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iV.5.3.1.- Capacidades de TITAN

Las capacidades de TITAN se desprenden direciamente de la informacion
suministrada por el radar sobre el comportamiento de la reflectividad de los
hidrometeoros ubicados dentro de su campo visual. Este comportamiento de la
reflectividad atmosférica es obtenido por el receptor del radar en forma analogica y
convertido en sefial digital por el sistema de adquisicion de datos del radar, de esta
manera quedan accesibles los datos para un programa como TITAN en un arreglo en
forma de matriz. Asi TITAN hace operaciones matematicas con sentido fisico sobre
estas matrices de datos de reflectividad.

Por ejemplo, se puede transformar la reflectividad a intensidad de lluvia aplicando
una relacién de transformacion (ver seccion V.4.1)de reflectividad a intensidad de
lluvia para después (integrando en el tiempo) obtener la ldmina acumulada. Por ia
importancia que tiene la capacidad de TITAN para definir el espacio atmosférico en el
gue se desarroila una tormenta esta capacidad se trata en el apartado siguiente. Las
capacidades Gtiles para la eleccion de tormentas candidatas a ser sembradas se
abordan en la seccidon IV .5.3.3. Como resultado de un procesamiento posterior de la
informacion de TITAN, el NCAR obtuvo informacién de climatologia de tormentas,
gue es muy Util en la toma de decisiones durante el proceso de planeacion de la
explotacion del recurso nubes, estos resultados se presentan en la seccion 1V.5.3.4.

El programa TITAN cuenta con una interfaz grafica con la que se puede visualizar
lineas y puntos base que representan a carreteras y parteaguas principales, algunos
nombres y anilios concéntricos con la indicacion de su radio. Se indica la fecha y
hora Z. Proporciona una vista en planta del area de interés donde las formentas, de
acuerdo a su intensidad, estan coloreadas con los colores correspondientes de una
escala de intensidad-color; ademés estan enmarcadas con una linea cerrada.
También tiene la capacidad de mostrar la trayectoria del avién representada por una
linea continua gque, 16gicamente, tiene su inicio en la ubicacion del aeropuerto. Cada
una de las capacidades del programa TITAN queda representada por un comando
con el que se puede activar 0 desactivar. Asi se tiene comando de ayuda, zoom,
para mostrar [a trayectoria de las tormentas, para activar un pronostico, etc. Cuenta
con ventanas graficas que muestran en funcién del tiempo el volumen, area, indice
de lluvia y masa de lluvia de la tormenta seleccionada, lo gue permite ver si la
tormenta esta en desarrollo o en decaimiento y permite hacer comparaciones entre
formentas.

V. 5.3.2.- Definicion de Tormentas

Se define como tormenta a una regién continua del espacio atmosférico en la que se
presenta una reflectividad minima prefijada, que para el casc de las {ormentas
tomadas como unidad experimental en el PARC se considera de 30 dBZ (NCAR,
1997). Considerando este umbral TITAN define la isosuperficie de 30 dBZ que
encierra a cada una de las tormentas que quedan dentro de su campo visual
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realizando un andlisis de correlacién entre un instante y otro para identificar cada
tormenta y poder seguir su evolucion en el tiempo. Para evitar el ruido por ecos
falsos se considera también un volumen minimo para la regidn continua del espacio
con reflectividad por encima del umbral prefijado cuyo valor es del orden de 50 Kn?’.
La informacion obtenida de la tormenta, asi definida, es almacenada y se tiene de
esta manera la historia dei comportamiento de los hidrometeoros.

El pronostico que hace TITAN se basa en la historia reciente de la tormenta. En el
pronodstico se utilizan las siguientes propiedades de la tormenta: centro de
reflectividad medida, volumen, masa, tamafio y forma del area. Las hipdtesis de
pronostico son: una tormenta tiende a moverse a lo largo de una recta, la tormenta
crece o se disipa siguiendo una tendencia lineal, ocurren partidas al azar de nuevas
células tormentosas vinculadas a una ya existente.

IV.5.3.3.- Seleccion de formentas candidatas a ser sembradas.

El pronostico a corto plazo hecho con TITAN es especialmente Util en Ia seleccion
de tormentas candidatas a ser sembradas. En el proceso de seleccion se toma en
cuenta la taza a la que crecen propiedades de la tormenta como: cantidad de agua
en forma de gotas que contiene una tormenta, altura del tope, volumen, area,
intensidad y velocidad de desplazamiento. Ei historial de estos parametros junto con
la prediccién hecha a corto plazo de su comportamiento es analizada para tomar la
decision de sembrar o no sembrar una tormenta dada. Si las propiedades de la
tormenta han entrado en decaimiento, no se siembra. Dos caracteristicas de la
tormenta que son muy importantes para decidir si es un buen candidato para ser
sembrada y gue el radar no puede determinar son: la evaluacion de una base de
nube bien formada v la presencia de fuertes corrientes ascendentes en esta. La
evaluacion de la base y de las corrientes ascendentes es una tarea muy importante
que realiza el personal a bordo del avién. En resumen, una vez que en el radar se ha
localizado una posible candidata a la siembra, los puntos clave para la decision final
de si es considerada un buen candidato son:

- La reflectividad de fa tormenta. La tormenta debe tener una reflectividad
minima de 30 dBZ. La distribucién vertical de la reflectividad debe ser tal
gue las maximas reflectividades se encuentren arriba y las minimas en la
parte baja de la nube. Si fas maximas reflectividades se encontraran abajo
esto indicaria que en la nube ya se encuentra lloviendo y por lo tanto no es
adecuado sembrar.

- La altura del tope de la nube. Si la nube tiene un desarrollo vertical en:
donde su tope se encuentre por debajo de los 8000m, no se siembra aun
presentandose alta reflectividad y area. La razon es que su bajo desarrollo
vertical no permite el ascenso y mezclado adecuado de las sales
higroscdpicas.

- Historia de la tormenta: si al analizar la historia de la tormenta sus
caracteristicas van en ascenso esta tormenta es una buena candidata; si
estan en descenso o decaimiento no es una buena candidata. En este
punto es muy importante tomar en cuenta la prediccion, ya que si el avién

100



Capitulo 4

esta lejos de la tormenta y al considerar el tiempo que transcurre para que
éste llegue, las condiciones pudieran ser inadecuadas.

- Proyeccitén del érea de la tormenta. Si ia proyeccidén en pianta del area de
la tormenta es muy pequefa, aln teniendo alia reflectividad no es
adecuado sembrar. Se hace necesario un analisis de la velocidad con que
aumenta el area, la masa y el volumen para poder predecir si en el futuro
inmediato pudiera transformarse en un buen candidato.

- Localizacion de la tormenta. La localizacidon de la tormenta es de
importancia desde el punto de vista de la seguridad de las maniobras del
avion. Si la nube se encuenira en una zona con cimas de montafas que se
encuentran inmersas o muy proximas a la base de {a nube no se siembra,
ya que en estas condiciones resulta peligroso hacerlo. Si la nube se
encuentra fuera del perimetro determinado para la camparia; tampoco se
siembra.

Otros criterios de seleccién de tormentas candidatas aplicados al experimento de
sembrado en Monclova son: la tormenta debe estar lo suficientemente alejada de la
influencia de otras; es decir debe estar aisiada. Ademas la tormenta debe estar
localizada, al momento de decision, entre el area determinada por los circulos de
radio de 10 km y de radio 20 km con centro en el radar. La tormenta duranie su
evolucidn no debe salirse de esta area. Lo anterior es comunicado por radio al
personal que se encuentra en el avidn, los cuales complementan la informacién con
loc que elles mismos observan directamente al llegar a la nube, ademas de la
informacion que los instrumentos de abordo les proporcionan. Todo lo anterior es
interpretado para tomar la decision de siembra.

Por parte del NCAR, en el procesamiento de los datos de radar por TITAN en el
PARC se asume la relacion de Marshall-Palmer, z= 200R'® para los calculos que
requieren la transformacion de reflectividad a Huvia.

A estas alturas es claro que sin la informacién del radar es imposible documentar |a
estructura a gran escala de lo ocurrido en la atmosfera.

IV.5.3.4 - Climafologia de tormentas obtenida a partir del procesamiento que
hace TITAN.

Enseguida se presenta la climatclogia de tormentas para remarcar [a utilidad de la
herramienta radar y programa TITAN. Las caracteristicas basicas de formenta son
estimadas a partir de la historia de tormenta proporcionada por TITAN. El NCAR
obtuvo la distribucién de algunas caracteristicas basicas de las tormentas de la
campafia 1996; éstas se muestran en las figuras {V-19 a la IV-23. La figura IV-19
muestra la distribucion de los valores de duracidn de las tormentas. Esta distribucion
muestra que la mayoria de las tformentas (alrededor del 70%) durd menos de una
hora. Unas pocas tormentas duraron tres horas o mas. La figura V-20 muestra |2
distribucién de la altura media del tope de tormenta. La mayoria de las tormentas
tuvieron topes que estuvieron entre alturas de 7 a 9 Km, aunque algunas tormentas

101



Capitulo 4

alcanzaron alturas de 15 km. La distribucion de maxima reflectividad (maximo
temporal espacial), una medida de la fuerza de la tormenta, se muestra en la figura
IV-21. Las barras verticales en esta figura indican que la mayoria de las tormentas
atcanzaron reflectividades inferiores a 50 dBZ. Mas del 15% de las tormentas
tuvieron valores de maxima reflectividad mayores a 60 dBZ, mientras que alrededor
del 10 % de las tormentas nunca fuerocn mas fuertes que 40 dBZ. Como ya se explico
antes, TITAN procesa la informacién proporcionada por el producto de radar
volumétrico, define tormentas y obtiene de estas series de tiempo de los parametros
gue ilustran su comportamiento. Del anélisis posterior de la informacidn que
proporciona TITAN sobre los parametros de tormenta se obtienen las siguientes
figuras que pueden ser consideradas como climatologia de tormenta y que ilustran el
potencial de la herramienta radar-TITAN. Remarcando que ésto es posible porque se
tiene definido para todas las tormentas.

La figura 1V-22 muestra el porcentaje de tormentas que se movieron a diferente
velocidad. La representacion grafica en esta figura indica que alrededor de 6% de las
tormentas se movieron muy lentamente, a menos de 1 metro por segundo. Alrededor
del 77% de las tormentas se movieron a una velocidad media de aproximadamente 3
m/s ¢ menos; pero una fraccion de airededor de 16% se movid a velocidades de 4
m/s 0 mas rapido. Unas pocas tuvieron velocidades de 9 m/s o mas. Las frecuencias
de categorias diferentes de volumen de lluvia asociado con la tormenta estan
representadas en la figura IV-23. Debido a que algunos de los valores del volumen
de lluvia para la tormenta individual son muy grandes, los valores de la figura 1V-23
se presentan en escala logaritmica (base 10) a los valores de volumen en metros
cubicos (NCAR, 1999).

En la tabla V-2 se presenta un resumen de la distribucion de varias de las
caracteristicas de las {ormentas. Debido a que las caracteristicas generalmente no
tienen una distribuciéon normal, se utiliza el percentil 10 y el 90 para representar la
distribucion. La mediana representa la mitad de la distribucién, con la mitad de los
valores mas pequefios y la mitad de valores mas grandes que la mediana. El
percentil 10 y el 90 representan a los valores extremos mas bajos y mas altos, con el
10 por ciento de los valores siendo mas pequefios que la cantidad correspondiente al
percentil 10 y con el 10 por ciento de los valores o datos siendo mas grandes que la
cantidad que corresponde al percentil 90 (NCAR,1999).

El NCAR ha encontrado que varias de las caracteristicas de las tormentas estan
relacionadas unas con otras. Por ejemplo, un analisis de correlacién indica que el
volumen de lluvia esta fuertemente relacionado con la duracion de fa tormenta, area,
masa y volumen,; la maxima reflectividad; y la altura del tope de tormenta. Por
ejemplo, cuando el area de la tormenta se incrementa, (no sorprende) el volumen de
lluvia también se incrementa. El area de la tormenta y la maxima reflectividad estan
fuertemente relacionadas con la velocidad de la tormenta, y aqui ya no es tan simple
establecer la relacién de causalidad. Cuandc la velocidad de la termenta se
incrementa, el area de la tormenta también se incrementa pero la reflectividad
maxima decrece (NCAR, 1999).
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Figura IV.21.- Lo mismo que la figura

V.18,
reflectividad del radar.

Figura V.19.- Distribucién del tiempo
de vida de la tormenta (duracién)

observada por el radar del 31 de
agosto al 31 de octubre de 1996. Las
barras verticales indican el porcentaje
de tormentas que tuvieron el valor de
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Figura IV.22.- Lo mismo que la figura
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Figura IV.23.- Lo mismo que la figura IV.19, excepto para el volumen de lluvia. El
volumen de lluvia es mostrado sobre una escala logaritmica base 10 (p. e., un valor
de 5.0 representa 10° metros citbicos de lluvia).
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Tabla V.2.- Resumen de caracteristicas de formenta con base en el anélisis de

TITAN. Los datos corresponden al periodo del 28 de agostoc al 37 de octubre, vy
representa 1085 tormentas que por lo menos duraron lo de 4 barridos volumétricos

del radar (aproximadamente 20 minutos en 96), (NCAR, 1999).

Caracteristica rastreada de la tormenta Percentil Mediana percentil
10 90
Duracién (hr) 0.3 0.6 14
Velumen Medio (km®) 26.2 53.5 180.4
Volumen maximo (km?) 35.9 86.5 356.1
Area media (km?) 13.4 23.2 58.7
Area maxima (km?) 18.0 34.9 106.9
Altura media del tope de tormenta (km) 6.0 7.8 10.2
Altura maxima del tope de tormenta (xm) 6.1 5.1 12.8
Refiectividad media (dBZ} 35.0 38.6 41.4
Maxima reflectividad (dBZ) 435 51.5 58.5
Volumen de lluvia (m>) 52,842 197,597 1,501,110
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La informacion presentada en la tabla puede interpretarse como tres puntos de la
distribucion de la variable con los gue se intenta dar una idea de su compertamiento.

Los resultados del experimento de sembrado aleatorio en términos de reflectividad y
duracién de las tormentas (datos provenientes del sistema radar-TITAN) obtenidos
en series de tiempo, se presentan en el capitulo VI.

V.54.- Elavidn

Por medio del avion se hace la dispersion de sales higroscopicas (ver seccion 11.4.1)
en la base de la nube. El avion empleado en el PARC es un Piper Cheyenne (PA-
31T) bimotor, que cuenta con proteccion anticongelante en sus alas y equipo que le
permite volar en condiciones de baja visibilidad, con nimero de registro N30OHP; el
cual puede llevar montadas en las alas hasta 24 bengalas de sales higroscopicas
para sembrar con ellas las nubes. El avion estd también equipado para hacer
mediciones de microfisica de nubes y atmosféricas; por lo que se hacen, también,
penetraciones en las nubes con el objeto de hacer reconocimientos, muestreos,
estudios o evaluar los efectos de la siembra. Las mediciones de la aeronave incluyen
temperatura, temperatura del punto de rocio, presién, velocidad del aire, velocidad
con respecto al suelo, localizacidon GPS (latitud y longitud), cabeceo y velocidad
vertical del aire. El 21 de julio de 1998 fue un muy buen dia para el experimento,
puesto que hubo 3 casos sembrados y un caso sin sembrar. Se ejemplifican las
mediciones en la figura IV.25 y manicbras resultantes durante la primera hora de
vuelo en la figura V.24, tiempo en el que se sembrd la tormenta caso namero 65
utilizando 12 bengalas. La figura IV.24 muestra el despegue y las maniobras del
avion en la tormenta préxima a las coordenadas (-55, 25). La figura IV-25 muestra
diagramas de series de tiempo de altitud (cuadro superior), temperatura y razén de
mezcla (cuadro medio) y concentracién de gotas de nube (cuadro inferior). El
diagrama de altitud muestra el ascenso inicial y subsecuente descenso a la base de
la nube (temperatura alrededor de 15(C). Las mediciones de gotas de nube fueron
hechas en una pequefia nube y ocasionalmente durante las maniobras de sembrado.
En este caso no se hicieron mediciones de nicleos de condensacidon de nube; las
que si se tomaron en el segundo caso (para ese dia) de sembrado (NCAR, 1989).
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Figura 1IV.24.- Una hora de seguimiento de la aeronave (18:00-19:00) el 21/07/1998.
Las distancias estan en kilomeiros al norte y al este del aeropuerfo de Monclova
{localizacion del radar). El seguimiento se marco cada 15 minutos (NCAR, 1999).
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La instrumentaciéon de fisica de nubes incluye mediciones de gotas de nube con el
espectrometro de gotas de nube (de Particie Measuring System, FSSP), aerosoles
(PMS ASASP) (ver seccion IV.3.2), nlcleos de condensacidon de nube o CCN
(University of Wyoming CCNC-100) (ver seccion 1V.3.5), y contenido de agua liquida
en la nube (PMS “King” prueba del hilo caliente) (ver seccion 1V.3.4). Con los
instrumentos del avion es posible obtener evidencia de respuestas fisicas claves de
fas nubes en relacion con el sembrado. Se realizan mediciones antes, durante vy
después del sembrado.
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Figura 1V.25.- Diagramas de series de tiempo de datos de la aeronave en una hora
(18:00-19:00) mostrando altitud (cuadro superior), temperatura (linea sdlida) y razén
de mezcla (guiones) en el diagrama medio, y concentracion de gotas de nube en ef
diagrama inferior, (NCAR, 1989).
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IV.5.4.1.- El espectro de gota de nube (FSSP)

Dado que la naturaleza del espectro de gota de nube en la base (de la nube) en gran
parte determina la facilidad con gue la nube puede desarrollar precipitacion a través
de la coalescencia (procesos de lluvia calida) es muy importante definir el espectro
de gota de nube natural. Las mediciones de gotas de nube permitieron definir en el
PARC que el espectro de gotas de nube es caracteristico de condiciones
continentales indicando el potencial para una respuesta positiva al sembrado
higroscopico. El espectro de gotas de nube en Coahulla muestra una alta
concentracion sobre un estrecho rango de tamarios. En estas nubes los procesos de
lluvia cdlida se desarrollan tan lentamente que la nube se disipa antes de una
formaciéon de lluvia importante o esta desarrolla a temperaturas mas frias que el
punto de congelacién y produce precipitacion via la fase de hielo. En las mediciones
del verano de 1996 se observa que varia escasamente la concentraciéon de gotas de
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nube, alrededor de un factor de 2.5; aproximadamenie de 100-300 cm>(indica que
hay de 100 a 300 gotas por centimetro clbico). El rango de tamanos de gota es muy
estrecho, tipico de condiciones continentales como ya se menciond, con media de
tamafos menor que 10 um y un maximo tamafo menor que 20 um. La figura [V-26
muestra ejemplos del espectro de gota de nube para cuatro diferentes dias (NCAR,

1997 a).

Figura iV.26.- Espectro promedio de gota de nube (tamafio contra concentracion)
para la base de nube en (a) 9 de julio 1996, (b) 23 de julio de 1996, (c) 8 de agosto
de 1996, (d) 27 de octubre de 1996. Note el cambio en fa escala de concentracion

entre (a)-(b) y (C)-(d). (NCAR, 1997).
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Para las muestras de 1997, los tamanos medios del espectro de gota (tipicamente de
8 a 9 um) fueron un poco mas pequefios que en 1996; probablemente por que las
muestras se tomaron mas cerca de la base de nube en 1997. La concentracion se
encuentra entre 110 y 540 cm™ con valores tipicos alrededor de 350 cm™; con
tamafics gue no son mas grandes que 20 micrdmetros. Varios dias de agosto
tuvieron una baja concentracién con valores de 110 a 150 cm™ (NCAR, 1997b).
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IV.5.4.2.- Nucleos de condensacion de nube

El éxito del sembrado higroscépico depende, como ya se ha mencionado, de la
modificacion inicial del espectro de gotas de nube, el cual es determinado por el
espectro de CCN vy la fuerza de la corriente ascendente en la nube. Se tuvo como
objetivo de las mediciones de CCN en 1997 y 1998 determinar la variabilidad de su
espectro natural que puede influenciar la decisién de sembrado.

La instrumentacion usada para los afos 97 y 98 fue la misma; pero se calibré de
diferente manera por lo que las comparaciones de mediciones entre los dos anos se
deben tomar con reserva, pero las observaciones sobre las variaciones dentro de un
mismo ano son validas. En la determinacién del espectro de CCN se usaron ires ©
cuatro valores de supersaturacion en el PARC. Después los datos se representan
por una relaciéon de la forma N = C Sk, donde C Y k son constantes y N
(concentracidon de CCN} y S (supersaturacion) son medidos. La tabla V-3, muestra
valores de C y k, para varios espectros. Hay claras diferencias entre los dos afios;
pero todos ios valores son representativos del espectro de CCN continental (NCAR,
1999).

Tabla IV.3.- Parémetros del espectro de CCN (de N = CS¥), (NCAR, 1999).

FECHA c___ K
970725 1565 1.166
970726 1561 1.329
970805 2188 1.260
1981 0.791
970815 1863 0.961
980610 905 0.387
1054 0.434
98061 679 0.901
980617 919 0.816
980704 379 0.357
579 0.450
980715 471 0.866
980721 869 0.744
980809 553 0.575
980814 960 0.639
980822 423 0.536
463 0619
643 0.681
980831 494 1.029
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V.5.5.- Mediciones al nivel de la superficie

IV.5.5.1.- Estaciones meteorolégicas automaticas

En 1997 el NCAR instalé dos estaciones meteorologicas automaticas Cambell
Scientific modelo CM10. En 1998 se instalaron cuatro estaciohes meteoroldgicas
automaticas, dos por parte del IMTA vy dos por parte del NCAR. Las dos estaciones
del NCAR midieron presién, temperatura, humedad, viento y lluvia cada dos minutos
bajando los datos por medic de la comunicacidon por radio. Las dos estaciones del
IMTA midiendo los mismos parametros ademas de temperatura del suelo y radiacion
solar. Los datos de las estaciones del IMTA eran grabados cada 10 minutos vy
recabados por medio de visitas al sitio cada catorce dias.

Las estaciones se instalaron en los alrededores de Monclova con el proposito de
buscar relaciones con otras variables medidas en el experimento y para definir las
meiores condiciones de superficie para ia conveccidn  (p.e. circulacion de
mesoescala, flujos de humedad, etc.). Estos estudios son de mucha importancia,
puesto que, de encontrarse relaciones que sean Gtiles entre estos datos de superficie
y otros al nivel de ias nubes, resulta faciimente impiementable una red de estaciones
meteorolégicas automaticas. Hasta el momento el NCAR no ha presentado
resultados de analisis en el sentido planteado; pero es posible acceder a los datos
crudos.

Se elabord un diagrama semanal de datos de las cuatro estaciones meteorologicas,
la figura IV-27 es un ejemplo de estos diagramas. En estos se puede observar como
gueda representada la actividad de tormenta por los diagramas de precipitacion de
las cuatro estaciones meteoroldgicas automaticas y al mismo tiempo comparar con el
indicador de actividad de tormenta propercionado por el radar a través del area de
precipitacidon se puede ver también el comportamiento de la temperatura y de la
razéon de mezcla en superficie. En los dias representados, e! 16 de agosto no hubo
casos experimentales, el 17 de agosto hubo un caso no sembradoe y dos sembrados,
e! 18 de agosto hubo un caso no sembrado y del 19 al 23 de agosto nho hubo casos
experimentales.
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Figura IV.27.- Datos de las estaciones meteorologicas en series de fiempo para una
semana, junto con el area de precipitacion derivada de los datos de radar (cuadro
superior). El segundo cuadro muestra los datos de fluvia de la estacion 98IMTAS3; ef
tercer cuadro muestra la lluvia de la estacion $8IMTA4; ef cuartc pane!l muestra datos
de fluvia para la estacién 98PARCT-West, el quinto panel muestra femperatura y
razén de mezcla para la estacion 98PARC1-West y los ditimos dos cuadros son

datos para la estacion 98PARC2-South (fluvia, temperatura y razon de mezcla)
(NCAR, 1999).
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IV.5.5.2.- Red pluviografica

La red pluviogréfica estuvo compuesta por 5 pluvidgrafos digitales de balancin en
1886, 10 pluvitgrafos en 1997 y 43 pluvidgrafos en 1998. Esta red fue instalada por
el IMTA y el autor, estudiante de la DEPFI, UNAM, Campus Morelos.

La instalacion de la red pluviografica tiene su justificacion en el hecho de gue la
interpretacion directa de los resultados del PARC, dados en términos de reflectividad,
pueden ser utilizados sélo para establecer resultados de efectividad del método de
sembrado en termlnos refativos (en %, por ejemplo) y no en términos absolutos (en
incremento de m® de agua precipitada). Y si se utiliza la relacién de Marshall-Paimer,
para la transformacion de reflectividad a lluvia, esta pudiera estar subestimando o
sobrestimando severamente la intensidad de luvia y por lo tanto el volumen
precipitado de agua. Puesto que se quiere obtener una relacién de transformacion
de reflectividad a intensidad de lluvia que permita obtener la cantidad de lluvia
efectivamente precipitada sobre el suelo (sin tener la incertidumbre de estar
subestimando o sobrestimando el volumen fotal precipitado), se requiere
implementar la instalacion de una red pluviografica. Con los datos de intensidad de
liuvia a nivel del suelo y con los datos de reflectividad medida sobre los pluviégrafos
se realiza la calibracion hidrologica del radar. Lo anterior permite estimar, aunque
sea en orden de magnitud, el costo del metro clbico de agua obtenido como
resultado de la estimulacién de lluvia..En el capitulo V, se hace una descripcion de Ia
red pluviografica montada durante el afio 98, y dada la importancia de la obtenciéon
de los datos y de su procesamiento, en este mismo capitulo se hace una descripcion
detallada de estos procesos.
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CAPITULO V

E.a calibracién de un radar meteorolégico

V.1.- Introduccion
V.2.- La calibracion electrénica de un radar meteorologico
V.3.- Dependencias de la reflectividad proporcionada
por el radar
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CAPITULO V

La calibracidon de un radar meteorolégico

V.1.- Introducciéon

Para que los productos de un radar meteorologico puedan ser usados en
aplicaciones hidroldgicas se requiere que el radar esté calibrado electrénicamente y
gue se disponga de la(s) relacion(es) de transformacion de reflectividad a intensidad
de liuvia. Al proceso por el que se obtiene dichas relaciones se le conoce como
calibracion hidrolégica del radar.

A diferencia de la calibracidon electronica, la calibracion hidrolégica es un proceso gue
requiere de un largo tiempo de observacion de las tormentas en cuanto a su
comportamiento y caracteristicas. Dado que dichas caracteristicas varian en un
amplio rango, su descripcion necesariamente se hara en términos estadisticos por lo
que se requiere de colectar y analizar una gran cantidad de datos, lo que origina un
costo mayor que ia calibracién electronica. Por io que para obtener una relacion de
transformacion de reflectividad a lluvia hay que conocer a fondo a los fendmenos
hidrometeorologicos del area que es cubierta por el radar; el grado de conocimiento
de las tormentas se vera reflejado en la efectividad de la(s) relacion(es) utilizada(s).

Sin el estudio y caracterizacion de tormentas completas no es pasible planear el
aprovechamiento de los hidrometeoros vistos como un recurso a explotar.

V.2.- La calibracidn electrénica de un radar meteorologico

La calibracién electrénica del radar es el conjunto de procedimientos que permiten
obtener la relacién correcta entre la potencia enviada por el radar y la potencia
recibida resultado de la reflexion del haz de ondas electromagnéticas por los
hidrometeoros. Para un radar dado la mayoria de los parametros de la ecuacion de
radar (ver la ec. 4.1 ) tienen un sélo valor el cual Unicamente hay que verificar con
una Unica medicidén. La potencia recibida por el contrario tiene un amplio rango de
valores posibles que habra que calibrar. Por lo gue de manera practica ia caiibracidn
electrénica consiste en asegurar que la potencia que llega al receptor sea la que
quede finalmente registrada, en forma digital, en los preductos de radar.

Es muy importante que en un principio se defina la posicion en planta del radar y de
la informacion desplegada. El ajuste de la posicién en plante se hace con base en la
posicion del sol. La antena de! radar se dirige hacia el sol, por lo que el radar capta
las ondas electromagnéticas de éste. Las ondas electromagnéticas del sol vistas en
el radar son un camino seguro de orientacion sobre los cuatro puntos cardinales. Si
las direcciones en que el radar envia el haz de ondas son registradas de manera
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incorrecta, las tormentas o sistemas nubosos presentaran un despliegue en pantalla
incorrecto y los productos digitales asi guardados tendran una ubicacién geografica
errénea. Dada la importancia que en el procesamiento tiene la correcta ubicacion de
los pluvidgrafos con respecto a los pixeles del producto de radar, lo anterior afectaria
la calidad de los datos para obtener las relaciones z-R.

La calibracién, siendo el proceso con el cual una posicién sobre la escala de un
instrumento es identificada con la magnitud de la sefal actuando en este
instrumento, es aplicada para convertir una sefial de entrada en una sefial diferente
de salida. Como tal una calibracion debera contemplar el rango entero de posibles
valores de entrada y salida utilizando una funcion de transferencia (que para este
caso es la relacién entre sefiales de entrada y salida). El receptor del radar es
usualmente el unico componente de un radar que es calibrado.

Para ejecutar la calibracion del receptor se utiliza un generador de sefiales, el cual
debe ser capaz de generar seflales de potencia en el rango y en la frecuencia
requeridos. Este es conectado al acoplador direccional (directional coupler), es
prendido y se espera a que se caliente. La antena del radar debe ser apuntada lejos
del suelo y cualquier otra posible fuente de ecos. Si es posibie, es mejor hacer ia
calibracion del receptor con el transmisor apagado. La frecuencia del generador de
sefiales debe ser igualada a la del receptor del radar. Ademas hay que asegurarse
de que el recepior esta correctamente armonizado para la misma frecuencia que el
transmisor.

El generador de sefiales debera proporcionar una salida minima que esté por debajo
deil poder de deteccién del receptor y una maxima por arriba del nivel de saturacion
del receptor. Se requiere tener cuidado con las potencias altas a fin de no introducir
tanta potencia en el receptor que pudiera causarle dafio. La sefial se inyecta en la
guia de onda o conducto que dirige los pulsos electromagnéticos del transmisor al
foco de la antena y los pulsos recibidos de la antena al receptor. La sefal inyectada
dentro del receptor puede entonces ser desplegada en pantalla y/o almacenada
exactamente de la misma manera como el radar almacena los datos de reflectividad
de blancos hidrometeorolégicos.

En los radares modernos al usar computadoras para hacer procesamiento de datos y
para almacenarlos, la potencia recibida por el receptor es convertida en senal digital
en alguna parte dentro del sistema. Esta conversién se realiza en un convertidor A/D
(anaidgico a digital). Este toma el voltaje (sefial analégica) de la salida del receptor y
lo convierte en un nimero o cantidad (sefal digital). El rango de los posibles valores
de salida depende del convertidor A/D usado. Los convertidores A/D comunmente
producen de 2% a 2'° valores posibles. Para un convertidor A/D de 8 bit, el rango de
cantidades posibles es de 0 a 255 { 2% -1). Si tal convertidor A/D es usado con un
receptor de radar que tenga un rango dinamico de 90 dB, éste puede dar una
resolucion de aproximadamente 0.35 dB por cuenta digital.
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La resolucion es el incremento mas pequefio que es posible hacer en la medida de
un parametro. El rango dinamico de un receptor es la diferencia (usualmente en dB)
entre la minima potencia o sefial detectable y la potencia de saturacién. La potencia
minima detectable (PMD)} es la potencia mas pequefa que puede ser detectada por
arriba del ruido producido por el mismo sistema.

El receptor del radar esta disefiado para operar sobre un rango de potencia. Cuando
la potencia que llega al receptor se incrementa, la sefial de salida se incrementa. Sin
embargo, si la polencia de entrada es incrementada por arriba de cierto nivel, el
receptor se ve imposibilitado para incrementar mas la sefal de salida, y el receptor
se dice que esta saturado. No importa cuanto se incremente la sefial de entrada, la
de salida permanece igual.

Para obtener la calibracion del receptor se requiere generar un conjunto de
cantidades de salida como una funcién de potencias de entrada, debiendo cubrir el
rango de cantidades entre PMD y la potencia de saturacion. Este rango de valores se
cubre generando sefiales de manera escalonada eligiendo pasos de 1 dB o quizas
hasta de 5 dB. Los datos resultantes de calibracidon se interpolan con algina
ecuacién para llenar los espacios entre los valores de los pasos que fueron usados.
Usando la ecuacion obtenida puede construirse una tabla de potencias de entrada
contra todas las posibles cantidades de salida que puedan ser generadas. El tipe de
ecuacion que es usada en el ajuste de datos puede ser un polinomio © un ajusie
lineal por tramos (Rinehart, 1991).

V.3.- Dependencias de la reflectividad proporcionada por e! radar
{con énfasis en ia distribucién de los tamafios de gota)

La reflectividad de un grupo de hidrometeoros depende de factores tales como: el
nimero y distribucidon del tamafio de las gotas, la forma de los elementos
individuales, fase (es decir, sélido o liquido), el aspecto asimétrico de los elementos
con respecto al radar y la temperatura del blanco. Por lo general, mientras mas
intensa sea la precipitacion mayor sera la reflectividad.

Una caracteristica del radar que se relaciona directamente con la cantidad de
energia retrodispersada es su longitud de onda. Un blanco metecrolégico puede ser
transparente para alguna longitud de onda y totalmente opaco para otra.

Una forma de abordar los factores anteriores es analizando lo que se conoce como la
seccion transversal retrodispersante (*back - scattering cross - section™) de una gota
(). La seccion transversal refrodispersante para un ensamble de particulas (o) es
definida como la supeificie equivalente de un dispersor isotropico el cual dispersa
energia en todas direcciones de intensidad igual a ia dispersada directamente de
regreso por un determinado blanco (Hiser, 1681).

En el andlisis tedrico de las capacidades del radar meteorolégico se asume la
aproximacion de Rayleigh para la seccidén transversal retrodispersante. Esta
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simplificacidn considera que la longitud de onda usada por el radar debe ser mas
grande que 3 cm y que las particulas de precipitacidon no deben ser mayores a los 5
mm. Lo anterior se adeclia muy bien ai tipo de radar usado en meteorologia, ya que
longitudes de onda de 5 cm son comunes y ademas para la precipitacion pluvial,
gotas mas grandes que 5 mm son raras.

En la determinacion del valor de la seccidn transversal retrodispersante o, la forma
de las particulas se asume como esférica de didmetro D, el cual es pequefio
comparado con la longitud de onda % de la radiacidn incidente. ¢ es dependiente
principalmente de la constante dieléctrica del material de la particula y de la longitud
de onda A.

Battan (1973), demuestra que la seccion transversal retrodispersante de una unica
particula es:
DG

O':iTSKz !
I At

ec. (V.1)

donde:

K=m’ -1)/tm" +2)} y m es el indice complejo de refraccion (refractive index). Con
m=n-il , donde n es la parte real del indice de refraccidon (relacionado con el efecto
de dispersién (scattering))}, ! es el coeficiente de absorcion.

Note que si /=0 entonces m es real y la particula no absorbera Unicamente
dispersara. Por lo que para el proposito de detectar y medir la precipitacién por radar,
o es proporcional a D%/’

La influencia del estado fisico tiene relevancia; por ejemplo entre el agua y la nieve la
constante dieléctrica de la uitima es considerablemente menor, resultando en valores
o unicamente de 1/5 del valor que resulta del agua.

En el volumen explorado por el haz de energia electromagnetica del radar se asume
gue las particulas estan aleatoriamente distribuidas y que [a radiacion total
retrodispersada (scattered back) sera la suma de la contribucién individual de cada
particula. Por lo que la seccidon transversal retrodispersante (Xo) por unidad de
volumen es igual a So= 284 =D%)* para gotas de agua y deXo= 55 TD%A* para
particulas esféricas de hielo.

Queda claro que esto es una idealizacion. La realidad es mas compigja porque las
particulas en la atmdsfera no son esféricas y pueden tener una composicion que no
es simple. Por ejemplo los cristales de hielo pueden existir en forma de agujas,
discos o estructuras mas complicadas. Se puede presentar granizo que esté en su
primer estado de derretimientc con el nicleo de hielc cubiertc con una pelicula de
agua o varios cristales de hielo pueden unirse y formar un copo de nieve. Las gotas
grandes de agua mientras caen pueden apartarse mucho de la forma esférica; pero
para lluvias mas intensas donde la proporcidn de grandes gotas disminuye en
extremo el efecto de desviacion de la forma esférica es probablemente despreciable.
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En resumen la falta de conocimiento de los estados fisicos y de las formas reales de
los cristales de hielo y los copos de nieve asi como de su distribucion hacen
imposible una estimacién cuantitativa firme del eco esperado de ellos. Aungue, si [as
dimensiones son pequefias comparadas con la longitud de onda, se puede obtener
una buena aproximacién considerando los cristales como esferas de la misma masa.

Si se puede hacer una estimacion razonable de la distribucion de tamafios de gotas y
su cantidad entonces es posible obtener una estimacion cuantitativa razonable de la
potencia del eco recibido de un volumen de particulas de precipitacion.

El factor de reflectividad del radar (z), es una variable definida como la sumatoria,
sobre un volumen unitario, de la sexta potencia de los diametros de todas las
particulas individuales retrodispersivas (reflejantes) que se encuentran dentro de &l:

z= Z’ Dp ec. (V.2)

Este factor de reflectividad es una propiedad de la lluvia que esta relacionada con
ofras propiedades de la lluvia como el contenido de agua liquida por unidad de
volumen de aire, la intensidad de lluvia, erosividad, atenuacién electromagnética, etc.
A su vez estas propiedades de |a lluvia vienen ligadas a la manera en la que el agua
liquida disponible se ha distribuido en forma de gotas de lluvia, unas mas grandes y
otras mas pequefias. Desde este punto de vista estudiar la lluvia es equivalente a
estudiar una pobilacién de gotas, y por lo tanto caracterizar la liuvia es en el fondo
determinar la fraccién de gotas con un tamafio determinado. Para ello se requiere
conocer el tamafo o diametro de cada una de las gotas de la poblacion, D, vy
estabiecer la funcién de distribucién o funcion de densidad de probabilidad (Sempere
etal., 1997)

Por o gue el paso l6gico siguiente, en el uso cuantitativo del radar en meteorologia
es encontrar la relacion entre z, factor de reflectividad dado en mm® m™, con R la
intensidad de precipitacion en milimetros por hora. Si se conoce la distribucion de
tamafos N(D) de una lluvia o numero de gotas comprendido entre D y D+4D por
unidad de volumen de aire vy de anchura de la clase AD, entonces es posible
expresar cualquier propiedad d e la lluvia utilizando dicha informacion y todavia
mas se puede llegar a establecer relaciones entre las diversas propiedades de las
gotas ya que todas ellas estan ligadas enfre si. Se ha observado que las propiedades
de la lluvia expresadas como momentos de N(D} se relacionan entre si siguiendo
leyes potenciales de! tipo

Q,=atd) ec. (V.3)

donde G,y 2, son {os momentios de orden ny p respectivamente (Sempere et al,,
1987).
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Para el caso del volumen de agua liquida por unidad de volumen de aire, Wen mm®
m=, D en cm, N(Dj en cm™, se puede ver que se trata del momento de orden 3 por lo
que (Sempere et al., 1997).

D, 5 D

uax4 D 3 P N niax .
= | 245 N - N ec. (V.4
v | 3;{2] (D)ap=Z10 |pPwpyap (V.4)
D Do
donde D,,, vy D,,. son respectivamente los diametros minimo y maximo del espectro

de gotas, usualmente tomados como Oy «. Para el caso del factor de reflectividad z,
que viene dado por el momento de orden 6 de los diametros de las particulas
precipitantes, se tiene (Sempere et al., 1997).

Digs
= jN(D)DGdD ec. (V.5)
I)H'FH

La intensidad de lluvia, resulta ser el flujo de agua que llega al suelo, y por lo tanto es
el flujo de W a través de una superficie unidad en la unidad de tiempo (en mm/h), por
lo que se escribe (Sempere ef al.,, 1997).

l)ﬂ’ﬂGX
R=06710° JN(D)DW(D)dD ec. (V.6)
D,

donde VD), que es la velocidad terminal de caida (en m s™') de una gota de diametro
D (en cm) aparece al tratarse de la expresion de un flujo. Esta velocidad terminal, o
de llegada al suelo, es una propiedad del didmetro de la gota (también de las
condiciones de presidn y temperatura del aire; pero en menor medida) y refigja el
equilibrio entre las fuerzas de friccidn y gravitatoria en la caida libre de las gotas.
Usualmente se utilizan funciones ajustadas sobre datos experimentales de
velocidades terminales, entre las que se cita la siguiente (Atlas y Uibrich, 1977), con
V) enm/sy Dencm.

v(D)=17370%% ec. (V.7)

Hasta ahora sélo existen instrumentos que pueden determinar la distribucion del
tamano de las gotas (funcién N(D)) en superficies que por su tamafio no dejan de ser
consideradas como puntuales al compararse con el volumen de muestreo
relativamente grande del radar y con ia extensién de ias tormentas, lo cual es un
problema de escala que también afecta a las mediciones con pluvidgrafo. Asi lluvias
con una distribuciéon de tamarios N(D) determinada de manera puntual traerg consige
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muchos de los problemas que tienen los datos de intensidad de liuvia obtenidos con
pluvidgrafo a la hora de ajustarlos puntualmente con la reflectividad z proporcionada
por el radar. Ademas del problema de escala se tiene la evaporacion de la gota en
su caida y el arrasire de las gotas por el viento que causaran ruido en la
comparacion de la reflectividad con la intensidad de lluvia medida en tierra, ruido que
incide directamente en la dispersion de la nube de punios resultantes de graficar z
vs R. Por lo que es recomendable tener cuidado al pensar gue Unicamente con la
utilizacién de un disdrometro (o red de disdrometros); conocido como espectrémetro
electromecanico (Joss y Waldvogel, 1967) se pueden resolver los problemas
asociados con la determinacién de la relacién de transformacidon de reflectividad a
lluvia en el uso hidrolégico del radar los que tienen que ver con la dispersion de la
nube de puntos que forman la base de la calibracién (ver seccién IV.2.5 y seccion
V.6.3).

Existen en la actualidad aparatos mas sofisticados basados en la deteccidn optica de
las gotas (pluviodgrafos opticos) (lllingworth y Stevens, 1987, Hauser et al., 1984); que
incluso permiten medir directamente tanto los didmetros como las velocidades
terminales de las gotas. El aparato utiliza un paralepipedo de iuz infrarroja que
detecta las gotas de lluvia que lo atraviesan. De una manera simplificada se puede
decir que la amplitud de la disminucion de la sefal recibida, debida a la
interceptacion de una parte del haz por una gota resulta proporcional al cuadrado
de su diametro equivalente (a su seccion eficaz) y el tiempo de residencia en el haz
permite calcular su velocidad terminal.

Es clara la importancia teérica de |a distribucidn del tamafio de gotas en relacidén con
caracteristicas de la lluvia; pero mientras las mediciones sean solo puntuales es muy
probable que estas no presenien grandes ventajas ante mediciones de intensidad de
lluvia hechas con pluviégrafo para efectos de obtener la relacion optima de
transformacion de reflectividad a lluvia; mas todavia si se toma en cuenta que esta es
el resultado de un analisis estadistico al que arilla o conduce la gran variabilidad en
espacio y tiempo de las propiedades de la lfuvia al interior de una tormenta.

Se reporta (Sempere et al., 1997) la comparacién de la medicion hecha por un EPC
o Espectro Pluvidmetro Optico (el de Hauser et af, 1984) con la medicion de
intensidad de lluvia realizada con un pluvidégrafo de balancin. De la comparacion
realizada se concluye que en general existe muy buena concordancia entre ambos
registros de intensidad de lluvia (ver figura V-1); resultandc para este mismo evento
una diferencia en la lamina acumulada medida por el pluvicgrafo de 0.32 mm con
respecto a la acumulada por el EPQO, siendo la lamina acumulada medida en ei
evento por el pluviégrafo de 65 mm (ver figura V-2). El evento corresponde a una
lluvia de otofio en la Ciudad de Barcelona. La distancia entre el pluviografo y el EPQ
esde 5m.

La razon de presentar las figuras V-1 y V-2 es para ilustrar el hecho de que el

pluvidgrafo no presenta desventajas con respecto al Espectro Pluviémetro Optico
cuando de medir intensidades de lluvia se trata.
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Hace falta generar experiencias en México en la utilizacion de disdrémetros y/o
pluvidgrafos épticos, ya que si bien son del orden de 15 veces mas caros gue un
pluviégrafo de balancin con registrador digital, estos pueden aportar informacion
valiosa en la caracterizacion de la lluvia que permita caracterizar mejor al tipo de
tormentas presentes en México (ver seccion (V.2 5).

Rosenfeld (1993), remarca fuertemente que el efecto de la distribucién de tamafios
de gota ha sido sobre enfatizado con relacion a su importancia con respecto a
efectos del ancho del haz del radar y la altura a la que mide, para efectos de la
relacion z-R.

Figura V.1.- Comparacion de las intensidades en pasos de tiempo de > minutos obtenidas
con el EPO y el pluvidgrafo de balancin para el evento registrado el dia 16/09/94, en
Barcelona (Sempere ef al, 1997).
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Figura V.2.- Comparacion de las curvas de luvia acumulada obtenidas con el EPO y el
pluvidgrafo de balancin para el evento registrado el dia 16/09/94 (Sempere, et al., 1997).
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V.4.- Calibracion hidrolégica de un radar

sauuslipede SOPIEAR

El radar meteoroldgico es un instrumento que permite la observacidn atmosférica a
través de la medicidon de la reflectividad o ecos de los hidrometeoros; por lo gue no
mide directamente la intensidad de lluvia sino que ésta es obtenida de forma
indirecta del valor de reflectividad. Para esto se utiliza una relacién de transformacion
de reflectividad a lluvia (relacién z-R); cuya determinacién se conoce como
calibracién hidrolégica. Se ha encontrado que la relacidn tiene ia forma funcionai
siguiente (Stout y Mueller, 1968; Battan, 1973).

7= aR®
con
R: intensidad de Huvia en mm/h

Z
a, b:

factor de reflectividad atmosférica en mm®/m?®

coeficiente y exponente empiricos
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Figura V.3.- El radar Enterprise utilizado en el PARC.
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Debido a la enorme gama de valores que z puede adquirir (ver tabla V.0), se
acostumbra expresarla con Z {mayuscula) en decibelios (dBZ) siendo Z= 10logip
(z/1mm®m®). Una forma de establecer los valores de a y b es mediante mediciones
directas de la distribucion de tamafos de las gotas para diferentes intensidades de
precipitaciéon para caracterizar las propiedades de la luvia, utilizando para ello
disdrémetros y/o pluvioégrafos opticos. La metodologia para obtener la relacion z-R se
resume en los tres pasos siguientes: 1).- se requiere disponer de las medidas de
tamafios de gotas de lluvia para poder caracterizar el espectro de tamafios y sus
propiedades; 2).- a continuacién mediante una metodologia de analisis obtener una
estimacion de la relacion z*-R* para cada episodio de lluvia (ver la diferencia entre z,
z* y R,R* en el apartado IV.2.1, observar la figura IV.3, esta diferencia se analiza a
profundidad en el apartado V.6.3); 3).- finaimente se han de analizar los resultados
de los diversos episodios para poder definir si existe una z*-R* 6ptima (Sempere et
al., 1994 y 1997). Establecida la mejor relacién z*-R* posible para los episodios de
lluvia, de unas ciertas caracteristicas, es necesaria posteriormente la comparacion
con la red de pluviografos para que se pueda ajustar la medida radar; pero habiendo
aislado la contribucién debida a la transformacion z*-R*.

La otra forma de establecer los valores de a y b de la relaciéon z-R es comparando las
mediciones de reflectividad dada por el radar (z) con la intensidad de lluvia (R)
medida en puntos sobre la superficie del terrenc con pluvidgrafos para obtener una
relacion estadistica directa para la transformacién de z a R. En este procedimiento
las Unicas consideraciones que se hacen sobre la naturaleza de la iluvia estan
relacionadas con la época del afio y la regién o area geografica considerada; por ic
gue la relacion no toma en cuenta las fluctuaciones provenientes de las diferencias
en las caracteristicas y propiedades de los eventos de lluvia; aqui valdria la pena
estudiar la utilidad de considerar algunos “factores controladores” como direccion del
viento, humedad y temperatura a nivel bajo etc.

El autor de este trabajo propone un tercer método que parte de la caracterizacion de
las tormentas y no de la lluvia. Las variables a considerar de la formenta completa
puede ser el area y volumen maximo alcanzados, duracion, el area total influida, la
altura del tope de tormenta, la reflectividad maxima etc. Mediante un analisis se
determina con cuales de estas caracteristicas se aprecia un cambio en la relacion z-
R y se determina la z-R por estratos. Se espera que con la agrupacion de datos
basandose en las caracteristicas de la tormenta se disminuya la dispersién de la
nube de puntos de calibracidon y se obtengan relaciones optimas para cada
clasificacién de tormenta. Es posible gue se requiera una estratificacion basada en la
calidad de los productos de radar por fracciones de area de cobertura de radar. La
variacion de calidad de los productos de radar referida es debida a la diferencia en
altura del blogueo orogréfico, que no es la misma para toda el area de cobertura del
radar. Hay gue notar que estc soélo se puede hacer si el radar opera en barrido
volumetrico y se almacena toda la informacién.

Dependiendo del tamafio de la red pluviografica y su densidad, del tipo e intensidad

de tormentas de la zona, de las horas de operacidn diarias del radar y del
procedimiento empleado para ajustar la relacién sera el tiempo requerido para reunir
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la cantidad de datos pluviograficos necesarios para obtener la relacién z-R para cada
estrato. Esta recoleccién pudiera durar varios afios por lo gue se puede iniciar con la
determinacion de una relacién z-R general (pudiendo ser por épocas del afio)
utilizando mediciones de intensidad de lluvia con pluvidgrafos, apenas se disponga
de la cantidad suficiente.

Un método no paramétrico para transformar los vaiores de refiectividad del radar en
intensidad de lluvia, tal que la distribucidn probable de las estimaciones de liuvias
concuerde con la lluvia medida por el pluvidgrafo, ha sido desarrollado por
Rosenfeld et al (1993). Al método se le conoce con el nombre de método de
coincidencia de distribuciones de probabilidad. El método es atractivo ya que la Unica
suposicidn es que la funcidn de distribucidn de probabilidad (FDP) de {a lluvia
deducida con radar (incluyendo los casos de ausencia de lluvia) sea idéntica con la
FDP de las lluvias medidas con pluvidgrafo. EI métocdo mejora usando una
clasificacién objetiva de datos para diferentes regimenes de lluvia (Rosenfeld ef al,,
1995). El resultado de la aplicacién de este método no permite conocer aspectos del
error que se relacionan con la estimacion instantanea de la intensidad de lluvia y con
la comparacion simultanea entre reflectividad e intensidad de lluvia medida en sobre
el terreno.

Una adecuada calibracion hidrologica es importante sobre todo en paises como
México, que estan muy lejos de poder disponer de una densa y extensa red de
oluvidgrafos que por si misma proporcione mediciones de lluvia en cantidad y calidad
que satisfaga a la mayoria de los usuarios de la informacion. Para paises como
Estados Unidos e Inglaterra, es menos apremiante e importante tener radares con
calibracion hidrologica 6ptima; puestos que ellos si cuentan con gran cantidad de
puntos de medicidén de la precipitacién.

V.4.1.- Contraste entre diversas relaciones z-R

En la literatura existen citadas muchas, asi llamadas, relaciones z-R desarrolladas
desde la segunda guerra mundial, las cuales dan un amplic rango de valores de z
para un valor dado de R y viceversa. Una explicacion parcial se da por las
diferencias geograficas que influyen en los tipos de aguaceros y por la variacién de
estos tipos de aguaceros y de las condiciones sinopticas en un lugar dado que
pueden llevar a diferencias del orden de 150% en la estimacion por radar de la
lAmina media totai precipitada en un lugar durante la temporada de lluvia (Stout vy
Mueller, 1968).

Las caracteristicas de la lluvia, como el espectro de tamafios de gota, que varian al
interior de una tormenta y de tormenta a tormenta, afectan directamente a los
coeficientes a y b. Lo anterior ocasiona que aun cuando el radar proporciona
medidas de reflectividad que pueden ser consideradas como iguales para volimenes
atmosféricos que contengan una distribucion y tamafio de gotas iguales, una relacion
z-R es mas bien probabilistica.
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Es claro que para la aplicacion especifica del radar en la estimacion de la lamina de
agua precipitada se requiere contar con una relacidon de transformacion de
reflectividad a lluvia. De otra manera con el radar sélo se puede contestar a
preguntas tales como donde y cuando se presenta una tormenta y noc a la pregunta
de cuénto llovid.

En algunos trabajos con radar se opta por utilizar una relaciéon z-R reportada como
estandar por |a literatura, como es la relacion de Marshall-Paimer, que utiliza valores
de 2=200 y b=1.6, considerando que en promedio presenta una buena confiabilidad.
Experiencias en México han demostrado que la relacion z-R de Marshall-Palmer
(Marshall y Palmer, 1948) subestima severamente la cantidad de lluvia para
tormentas convectivas de verano en la region de Monclova, México (Rosengaus et
al.,1999).

G. E. Stout y E.A. Mueller (1968) encontraron que si z esta en mm®m® y R esta en
mm/h, los valores de a varian entre 15 y 1100 y fos de b entre 12 y 3.2,
respectivamente. Ellos también atribuyen responsabilidad sobre la gran variacion de
los valores de a y b a los pesibles errores en la metodologia para determinar la
relacion.

Por otro lado Fujiwara (1965), encontrd en las relaciones que estudid, que el
coeficiente a varia de 60 a 1100 y el exponente bde 1 a 2.

Mas recientemente Austin (1987) resume el gran nidmero de relaciones z-R
reportadas en tres tipos principales:

1) Liuvia no celular: z=100R™*

2) Liuvia ordinaria, mezcla de celular y de lluvia mas extendida: z=230R"*

3) Celdas convectivas intensas: z= 400R"?

Joss (1970), conjuntd las relaciones z-R basadas en la distribucién de tamafios de
gota, todas obtenidas en Suiza, para diferentes fipos de lluvia, resultados gque en
general estan proximos a los resultados de Austin,

1) Llovizna: z=140R"®

2) Lluvia extendida: z=250R"*; y

3) Tormentas eléctricas: z=500R "

Basado en estos puntos, Joss (1970) propuso que las caracteristicas de los ecos
pueden ser usadas para identificar los tipos de lluvia. Battan (1973) comenta que
‘esta informacion permitiria utilizar la ecuacidn z-R apropiada. Si esto se hace
automaticamente por medio de computadoras seria posible un incremento de
precision en las medidas de precipitacion por radar”.

El amplio rango de valores obtenido para la intensidad de liuvia a partir de la
transformacion de una reflectividad aplicando las relaciones z-R reportadas en la
literatura obliga a ejecutar los estudios de calibracion hidrolégica de los radares. E!
resulfado de la calibracidn es una relacion que es especifica para una zona
determinada, para los mecanismos de generacién de liuvia tipicos y para diferentes

126



Capituio 5

epocas del afio con lo que se podra usar el radar en la determinacion cuantitativa de
ta luvia. La variacién de la estimacién de la intensidad de lluvia a partir de la relacion
de transformacién empleada, queda de manifiesto en la tabla V.0 en la que se

utilizan cinco diferentes relaciones z-R para estimar la intensidad de lluvia.

Tabla V.0.- Estimacion de intensidad de lluvia con cinco diferentes relaciones z-R.

> 1B [a=200, b=1 6] =100, b=1.4 | 2230 b=14 | 2=400, =13 | a=500, b=1 5
[mm¥m® | Z
100.00 20| 085 mm/h 1.00 mm/h .55 mm/h 0.34 mm/h 0.34 mm/h
316 23 251 1.33 mm/h 2.28 mm/h 1.26 mm/h 0.83 mm/h 0.74 mm/h
1000.00 | 30} 273 mm/h 5.18 mm/h 2 86 mm/h 2.02 mm/h 1.59 mm/h
316228 35| 582mm/h | 11.79 mm/h 6 50 mm/h 4 91 mm/h 3.42 mm/h
10000 0G 1401 11.83 mm/h | 26 83 mmvh | 14 80 mmih | 11 89 mm/h 7.37 mm/h
3162278 |45 2368 mm/h | 81.05 mm/h | 33.88 mm/h | 28 84 mm/h | 15 87 mm/h
100000.00| 50| 4862 mm/h | 138 95 mm/h | 76.64 mm/h | 69.91 mm/h | 34 20 mm/h
316227.77| 55| 99 85 mm/h | 316 23 mm/ih | 174.43 mm/h | 189.51 mmih § 73 68 mm/h

V.5. La calibracién hidroiégica dei radar en el PARC

La calibracidon hidrolégica del radar utilizade en el PARC se realizé mediante
comparacién directa de las mediciones de reflectividad dada por el radar (z) con los
datos de intensidad de lluvia (R) obtenidos con una red de pluvidégrafos digitales de
balancin con lo gue se obtuvo la relacion para la transformacion directa de za R. La
base de datos para la calibracidon considerd aspectos tales como la localizacion de la
estacion, distancia radial de la estacion al radar, calidad del producto de radar
ademas del afic, mes, dia y hora del instante en que se produjo el producto de radar
airededor del cual se calculd la intensidad de iluvia a pariir de los datos
pluviograficos. En este apartado se describen algunos aspectos de la campana de
medicién de Hluvia con la red pluviografica, del procesamiento y control de calidad de
los datos y del procesamiento conjunto de datos pluviograficos y de radar hasta
llegar a la integracidn de la base de datos para la calibracion hidrologica y la
definicién de la relacion de transformacion de reflectividaa a lluvia.

V.5.1.- La red pluviografica utilizada en el PARC

La red pluviografica utilizada para la medicidn de lluvia estuvo compuesta de 4
pluvidgrafos digitales para el afo 96, de una red de 8 pluviégrafos para 97 y de una
red de 42 pluviografos para 98 (mas un pluviégrafo de exhibicién dan en total 5, 10y
43 pluvidgrafos). Los pluvidgrafos utilizados son del tipo balancin con el que se
genera un balanceo al recibir un determinado volumen de agua captado por un cono
de 8 pulgadas de didametro, el balanceo activa un conmutador magnetico gue envia
una sefal por balanceo (evento) a un registrador digital donde se lleva un conteo de
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cada evento. Ei evento es registrado en asociacion con la fecha y hora en que
ocurTio.

La red de 1998 representa la segunda red instalada y operada mé&s grande de
México con 43 pluvidgrafos digitales (uno localizado muy préximo al radar usado de
exhibicién que no aporta datos para la calibracién por encontrase en el zona ciega
del radar). Esta red es sélo superada en numero por la de Ia Ciudad de México. Bajo
sy caracteristica de temporal, se trate de la red mas amplia jamas instalada en
México (Rosengaus et al., 1999).

v.5.1.1.- Preparacion de instrumentos, pruebas de calibracion y operacion
en laboratorio.

El montar una red eficaz de estaciones pluviograficas, como la montada por el IMTA
y el autor en 1998 en el area del PARC, incluye una buena cantidad de trabajo en
pruebas y verificacion del correcto funcionamiento de los componentes de cada
pluviografo; asi como de calibracidn en condiciones de laboratorio y simulando
condiciones de campo.

La verificacion de! funcionamiento de los componentes en laboratorio permite
identificar failas ocasionadas por compenentes defectuosos en algunos instrumentos
y tambien permite identificar limitaciones atribuibles al disefic mismo qgue afecta a
todos los instrumentos por igual. Las limitaciones de un determinado disefio deben
ser verificadas cada vez que se introduce alguna mejora al disefio ya que como se
pudo cbservar en la instrumentacion utilizada en 98, que con respecto a la de 96 y 97
se le adapté una memoria no volatil (en ausencia de energia), derivd en una
disminucion del tiempo de autonomia de Ias estaciones ya que la duraciéon de las
pilas se redujo de 90 dias a 25 dias. La implicacion inmediata es que las visitas a las
estaciones con el propdsito de renovar las pilas se tienen gue programar cada 3
semanas incrementando los costos de operacion.

Los componentes de la estacién pluviografica son revisados primero de forma ocular
cuidando que no falte ningun componente y que cada junta esté correctamente
pedada o atornillada. De esta manera se revisa las partes del cono, el sistema de
soporte del balancin, el registrador, los cables y la base del pluviografo.

Se hace un proceso de programacion del registrador (con una fecha, hora, ndmerc
de estacion, lugar etc., supuestos), utilizando la PC. Posteriormente se verifica la
correcta oscilacion del balancin. Se revisa que la terminacion del cono de captacidn
efectivamente lleve la totalidad del agua precipitada a la cubeta del balancin
correspondiente para diversas intensidades de lluvia simuladas. Se revisa que el
conmutador magnético  funcione  adecuadamente cerrando el  circuito
momentaneamente al ocuirir cada basculacion. Se verifica que las basculaciones
gueden registradas como eventos de forma correcta en el registrador digital y que
estos registros puedan ser accesados y respaldados en una PC.
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Especial atencidbn merece la verificacion del sellado de las partes que componen a
los balancines; ya que si éste no es perfecto parte del agua almacenada en la
cubeta se puede fugar hacia la parte central del balancin haciendo inaceptable el
funcionamiento de estos.

Los pluvidgrafos de balancin utilizados cuentan con dos formas de ajustar que el
balanceo ocurre efectivamente para un volumen de agua que corresponde a la
lamina deseada multiplicada por el area de captacién del cono. Los aparates
estan disefiados para operar basculando con laminas de 0.25 mm pero ajustes
relativamente amplios alrededor de este valor son posibles. Uno de los
mecanismos consiste en tornillos que suben o bajan el punio de apoyo del
balancin de cada lado y son independientes para cada direccion de basculacion.
El otro mecanismo es un pequefio peso al centro del balancin al que se puede
cambiar ligeramente el brazo de palanca con respecto al eje de giro o aumentar o
disminuir dicho peso por medio de pequefias roldanas. Este Ultimo afecta el balanceo
en ambas direcciones. E! area de captacion nominal del cono en los pluvidgrafos
es de 324.3 cm®. El volumen de agua que se requiere para generar un balanceo se
mide utilizando una pipeta graduada de 10 ml y dejando gotear agua a cada una
de las cubetas del balancin para comprobar la lamina que produce el balanceo.
Si esta se encuentra lejos de! valor de 0.25 mm, se ajusia el tornillo
correspondiente v se vuelve a verificar, iterando hasta alcanzar un valor
suficientemente cercano a 0.25 mm como para que la variabilidad natural
{aleatoria) entre un balanceo y otro resulte mayor que la diferencia entre el valor
nominal y el valor alcanzado en la Gltima iteracién. Esta diferencia remanente es
en general menor a 0.025 mm (1/10 de la resolucion nominal del aparato).

La resolucidén alcanzable, en forma realista, de la pipeta graduada es 0.05 mi, es
decir del orden de 0.6% del volumen necesario para (nominalmente) producir un
baianceo (8.12 ml). Es comun que del orificio final del cono de captacién se lleguen a
almacenar del orden de unas cuatro veces este volumen antes de producirse una
gota que caiga a las cubetas por lo que el pluvidgrafo no podria resolver
desviaciones menocres a 0.2 ml alrededor del valor nominal de 8.12 mi. Con esto se
cumple razonablemente bien la recomendacion de que la calibracién de un
instrumento debe realizarse con instrumentos con al menos un orden de magnitud
mayor en resolucion que el instrumento que se calibra. En otras palabras pequefios
errores en la lectura del volumen de agua que se permite gotear para producir una
basculacién, no tienen efecto significativo en la calibracion final del instrumento
(Rosengaus ef al., 1999).

En este tipo de pluviégrafo el umbral de lamina de lluvia gue puede ser detectada es
algo mayor a 0.25 mm, ya que para que quede registrado el primer evento la Huvia
primero mojara la superficie del cono de captacion y la malla de proteccion contra
insectos vy basura. Este volumen es dificil de evaluar, pero se estima alrededor del
volumen necesario para producir un balanceo, nominalmente una lamina de 0.25
mm. En el laboratoric se observé que al encontrarse seca la malla de proteccion
colocada en la parte baja del cono de captacién, se produce una acumulacion de
agua que al llegar a cierto volumen (alrededor de 8 ml) rompe el efecto de tension
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superficial precipitando en forma de chorro sobre las cazoletas; una ves mojada fa
malla este efecto se reduce drasticamente (alrededor del valor de 0.2 mi).

Si se considera que la vibracion del cono producida por el viento y el golpeteo de
Huvia sobre la malla {en la medicion de lluvia en condiciones reales), facilita el
rompimiento de esta tensién superficial entonces el efecto de esta acumulacion
resulta todavia menos importante.

El objeto de la calibracién hecha es el de asegurar que el pluvidgrafo registrara la
fecha y hora, al segundo, en que el volumen de agua captado (por cualquiera de las
cazoletas) a fravés del cono complete 8.12 ml; ya que (como se precisé en el
apartado 1V.1) no existe en la actualidad ningin medic de evaluar la precisién del
pluviégrafo en su conjunto en condiciones de tormentas reales.

V.5.1.2.- Prueba de operacion simulando condiciones de campo

En un intento por probar el funcionamiento de los pluviografos en condiciones mas
parecidas a las reales cada piuvidgrafo es operado a la intemperie simulando una
cierta lluvia sobre ellos. La lluvia se simulé colgando cubetas de plastico, a las
gue se les habian hecho pequefias perforaciones en la parte baja y habian side
llenadas con un volumen de agua previamente medido, de una percha metalica que
las mantenia exactamente sobre el cono de captacién de un numero igual de
pluviografos. Parte de los resulfados de la primera prueba se muestran en la tabla
V.1,

Tabla V.1.- Muestra de los resultados obtenidos simulando condiciones
de campo con los pluvicgrafos.

Pluviografo Volumen Volumen Error
No. vertido Medido (%)
(ml) (ml)

36 43580 4223 -7.79%
87 1380 1312 -4.92%
83 4600 4681 +1.7%
89 2530 2382 -3.85%
o0 1860 1765 -5.10%
9 3400 3178 -6.51%
92 2160 2132 -1.29%
93 1480 1405 -5.01%
94 4850 4748 -2.09%
Error medio = -4.1%
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Los resultados de la tabla V.1 se calcularon considerando que cada evento es
equivalente a una lamina de 0.25 mm y que es producido por un volumen de agua
vertido igual a 8.12 ml. El factor de calibracién volumétrico de 8.12 mi de agua por
evento se aplicd en todos los casos para obtener el volumen de agua que fue
registrado en cada pluvidégrafo. Hubo una fuerte intensidad de rayos solares duranie
ja prueba, lo que genera evaporacion de agua de las cubetas y disminuye el volumen
vertido real. Dado que el volumen total es conocido éste debe coincidir
razonablemente bien con el obtenido de los registradores correspondientes.

En la primera prueba realizada a 44 pluviégrafos en 5 pluviégrafos se obtuvo un error
superior al 10% atribuido a pequefias interferencias del cable del registrador con el
libre balanceo del balancin; dicha interferencia es detectada en el momento de quitar
el cono del pluviégrafo para capturar el registro de eventos; se repitid la prueba en
estos 5 pluvidgrafos realizando un acomodo cuidadoso del cable de! registrador y
extendiendo dicho cuidado a la operacion real en campo del pluvidgrafo.

El error medio de 44 pruebas resultd ser de - 4.16% (muy similar al error medio de la
muestra de la tabla V.I}. Esta caracteristica del error se explica por el volumen de
agua gue no es contabilizado durante el pequefio lapso de tiempo en que se realiza
el balanceo, incrementandose con la intensidad; sélo 5 de los 44 pluvidgrafos de ia
prueba tuvieron un error positivo (el volumen medido por el pluviégrafo resulta mayor
al vertido). Al menos un tercio de los pluvidégrafos alcanzaron intensidades mayores a
los 100 mm/h.

Como ya se menciond, el factor de calibracion utilizado fue el factor de 0.25 mm de
lamina equivalente a 8.12 mi para todos los pluvidgrafos, que es el valor alrededor
del cual se calibra en el laboratorio. Se ha observado que el factor obtenido en
laboratorio puede tener variaciones al ser instalado el pluvidgrafo (diferente
nivelacion, polvo, éxido etc.} por 0 que se espera gque una prueba en la cual se
obtenga nuevamente el factor de calibracién en el momento de ser instalado para la
prueba arroje un error menor. Por falta de tiempo no se obtuvo de nuevo el factor de
calibracion en las condiciones de la prueba. Pero en condiciones de operacion real
es recomendable que se obtenga el factor de calibracion en el momento de ser
instalado y durante cada una de las visitas a la estacién pluviografica.

Una prueba de operacién simutando condiciones de campo es recomendable para
detectar cualgquier anomalia en la operacion del pluvidografo. Calibraciones a una
intensidad de lluvia constante y pruebas de operacién que cubran un amplio rango de
intensidades pueden propercionar suficiente informacidn para la obtencidn de una
relacion de correccion del errcor en funcién de la intensidad medida.
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V.5.1.3.- Instalacion de la red pluviogréfica

El plan de instalacion es el resuitado de varios anélisis previos o trabajo de gabinete
que incluye aspectos de definicidon de la cobertura del radar, delimitacion de areas
con base en una calificacién de su importancia o prioridad (ya sea por la actividad
economica, por ia distribucion de ias tormentas, etc.); pero sobre todo los sitios para
la instalacién se definen basandose en la facilidad de acceder o llegar a ellos en
camioneta.

Aln con 43 pluviografos es importante el distribuirlos adecuadamente para obtener
la cantidad, calidad y tipo de informacion que se desea obtener. Por ejemplo, el
circulo de 112.5 km de radio (definido por el alcance confiable del radar) tiene un
area total de 39,761 km?. Una distribucidon uniforme de los pluvidégrafos en esta area
implicarfa 925 km? por cada pluviografo, es decir una separacion promedio entre
pluvidégrafos del orden de 30 km. El tamano tipico de las celdas convectivas gque
producen las lluvias de verano es mucho menor, del orden de tan solo 4 a 10 km
de diametro. Bajo un esquema simplista como el mencionado no se obtendria
ninguna informacién asociada con la distribuciéon espacial de la lluvia que pudiera
compararse con aquella que se obtiene del radar. Asi pues, aln con 43
pluvidgrafos es imposible cubrir la totaiidad del area de operaciones con una
resolucion espacial congruente con la escala del fenomeno que produce la lluvia.
Es necesario seleccionar zonas mas pequefias e instrumentarlas con mayor
densidad (Rosengaus et al., 1999). Asi mismo, como resultado de las observaciones
con radar durante 1996 y 1997, fue posible considerar para la red de 1998 aquellas
areas con mayor presencia de tormentas.

Como resultado de las consideraciones hechas se optd por instrumentar zonas
cercanas al radar durante 1998, dando como resultado que la red quedara
configurada en las localizaciones que se muestran en la figura V.4 a.

En la figura V.4a las ubicaciones de 1998 de los pluvidgrafos corresponden a los
circulos blancos. En la misma figura V.4a, se muestra las ubicaciones de 1997 de los
pluvidgrafos gue corresponden a los circulos negros. En la red de 1998 la distancia
radial del pluviografo mas alejado del radar es de 73.5 km vy la distancia del mas
cercano es de 13.3 km. La separacion mas comun entre instrumentos es de
alrededor de 15 km aungue también se instrumenté una zona con separacién entre
instrumentos que van de un minimo de 1.25 km hasta un maximo de 5 km; el
objeto de estas separaciones fue el de intentar comparaciones entre pluvidgrafos y
radar en términos de una tormenta completa (con su distribucién espacial) y no
solamenie en términos de muestras puntuales de dicha tormenta.

Las estaciones son colocadas unas sobre el techo de construcciones (escuelas,
casas, etc.) y otras directamente sobre el terreno, eleccion que es resultade de las
consideraciones sobre la seguridad del instrumento durante su operacion {ver figura
V.4.b). Por ejemplo, el sitio sobre los techos en una poblacidn se considera segurc
contra vandalismo, robo, dafios por el ganado vy nifos. La colocacion del instrumento
directamente sobre el suelo se considera menos segura. En la red de 1998 los
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instrumentos colocados en el campo directamente sobre el suelo no tuvieron ningin
problema; por el contrario uno de los pluvidgrafos colocados en el techo de un
rancho fue vandalizado. También en otro sitio el comisariado ejidal tuvo que
intervenir para evitar que un egjidatario le colocara un bote encima al pluviografo al
creer que este interferia con las lluvias. La conclusion es que ain en la instalacion de
una red temporal es importante considerar un mecanismo por medio del cual se
informe a la poblacién sobre el objeto basico de la instrumentacion. En la figura V.4b
se aprecia la instalacién sobre el techo de una escuela de uno de los pluvidgrafos y
en la V.4c¢ se aprecia otra instalacién en medio del desierto.

Cuando el pluviografo se instala en el techo de una construccién, se busca que ésta
no sobresalga en altura de otras construcciones o vegetacion vecina para minimizar
efectos de la deformacion de las lineas de flujo del viento por la presencia de la
construccion en si. Siempre se verifica que el cono de 45 grados arriba del
instrumento se encuentre libre de obstaculos (ramas de arboles, cables, postes,
tinacos, bardas, etc.).

Los pluvidografos van montados sobre tablas de madera esmaitada que se anclan
con pijas y concreto a dos bloques de construccidn huecos formando una unidad de
un peso considerable y suficiente para ser estable ante las fuerzas de empuje de los
vientos. La base del pluvidégrafo queda nivelada horizontalmente en dos direcciones
perpendiculares. El pluvidgrafo se monta sobre la tabla utilizando tres tornillos y tres
tuercas por tornilio lo que permite su nivelacion. El registrador digital se programa
con los datos del sitio y fecha, borrando previamente todo lo que tenga en memoria.
La heora Z del reloj del registrador es sincronizada al segundo utilizando un GPS. El
registrador es colocado en su lugar teniendo mucho cuidado en gue el cable no
interfiera con el libre movimiento del balancin.
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Figura V.4.a- Localizacion de la red pluviogrdfica instalada en los alrededores de Monclova
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Figura V.4.b.- Instalacion de un pluvidgrafo sobre el techo de una construccion, durante la
camparia PARC-98.

Figura V.4.c.- Instalacion de un plwvidgrafo directamente sobre el terreno, durante la
camparia PARC-98.
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A la colocacién del instrumento en condiciones de operacion le sigue la verificacion
de la calibracién del instrumento, es decir, se comprueba experimentalmente cual es
la lamina de lluvia que produce un balanceo.

El empaque, transporte v la sujecion firme de la base del pluviégrafo a la tabla
pueden ocasionar gue el factor de calibracién obtenido en el laboratorio sufra alguna
variacion por lo gue se requiere verificar dicho factor ya en las condiciones de
operacion. Esta verificacion es similar a la calibracion de laboratorio con la excepcion
de que ahora los tornillos de calibracién ya no son ajustados; solo se registran en
bitadcora los valores obtenidos. Dada la variabilidad natural entre un balanceo y ctro
y la posibilidad de una cierta asimetria entre los balanceos de un lado y de oiro, esta
verificacién se realiza al menos cuatro veces (dos veces de cada lado). Si las
diferencias resuftan apreciables entre pares de lecturas se realizan mas
verificaciones en pares, una por cada lado, hasta que se aprecie una estabilidad en
el promedio de todas las verificaciones (muy rara la obtencidon de mas de 10 pares).
Lo mas comun es la obtencidn de tres pares de verificaciones donde el primer par se
elimina de la muestra cuando tiene un valor un poco diferente a los otros dos pares,
que por lo comun son muy parecidos (ya que el primer par de eventos se ve afectado
por el hecho de que se gasta un volumen de agua en mojar [a superficie del cono y la
malla de proteccién contra insectos y basura, ver seccion V.5.1.1.). El valor de [amina
utilizado en el procesamiento de datos obtenidos en la estacion pluviocgrafica es el
promedio de estas multiples verificaciones de la calibracion. Observe que, ain
cuando se detecte una fuerte asimetria en una direccién de balanceo, la utilizacién
del promedio no introduce errores significatives. El error de sobrestimacion (o
subestimacién) ocurrido en un balancec es contrarrestado, de inmediato, por un
error de subestimacién (o sobrestimacion) en el siguiente balanceo. Una asimetria
fuerte puede deberse a una nivelacion defectuosa del aparato.

Antes de dejar la instalacion, se verifica que el registrador se encuentre operando,
comprobando que efectivamente registrd los eventos dados en la verificacion del
factor de calibraciéon mas unos cuantos eventos fantasmas producidos al bascular el
balancin manualmente. Las coordenadas son obtenidas via GPS en cada sitio (con
errores estimados en menos de 50 m del sitio correcto). La hora de llegada, la hora
de partida y algunas caracteristicas del sitio son descritas y si ocasionalmente se
encuenira lloviendo sobre el sitio, también se anota en bitacora. Si el sitio se
encuentra directamente sobre el suelo lejos de poblaciones ademas se hace un
croquis de localizacion.

Es recomendable gue la instalacion se realice en cuadrillas de dos personas, donde
una de ellas se encargara de anotar [a informacidn en bitacora y la otra de manipular
los instrumentos; para lo que se seguira una serie de pasos preestablecidos. Ademas
en areas desérticas y poco pobladas inclusc por razones de seguridad es
conveniente dos personas.
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V.5.1.4.- Operacion de la red pluviogréfica durante1998

Las actividades de operacion de la red tienen como objeto reducir al minimo fos
periodos de mal funcionamiento de los pluviégrafos. La estrategia basica consiste en
programar visitas espaciadas en periodos de tiempo lo mas cerfes gue los recursos
humanes y financieros destinados para la campafia de medicion lo permitan. Ante
todo debe considerarse gue el tener ya instalado en campo un pluviégrafo es ya una
inversion considerable; ademas de gue las fallas en el funcicnamiento no corregidas
puede disminuir la eficiencia de la recoleccidn de datos por la red a niveles tales que
el volumen de informacién resultante no sea la suficiente para resolver el problema
gue origind la instalacion de la red. Ademas [as visitas frecuentes mejoran la calidad
de los datos obtenidos. Desde la instalacion y hasta el desmonte de la red al menos
una persona permanecio en la zona de operacion del PARC atendiendo la correcta
operacion y recoleccion de datos (actividad realizada por el autor de este trabajo).
Para la operacion de la red se contd con un vehiculo (camioneta pick-up), una
computadora portatil para campo y una PC instalada en el centro de operaciones
ademas de voltimetro, equipo para soldar y refacciones varias para pluviografo.

La visita a cada estacién pluviografica implica las siguientes actividades:

a) Inspeccién visual del instrumento buscando irregularidades (cambios de posicion,
vandalismo o intervencidn en el interior por personas no auterizadas),

b} Verificacion de la nivelacion del instrumento;

c} Obtencidon de coordenadas latitud y longitud con un GPS;

d} Nueva verificacidn de la calibracion con al menos cuatro pruebas depositando
agua con una pipeta graduada en el cono de captacién, todo esto antes de tocar
el instrumento de ninguna manera, es decir, bajo las condiciones intactas de
operacion en dicho momento;

e) Verificacion del nimero de eventos registrados en la pantalla del registrador;

fy Verificacion de que el registrador estuviera registrando en ese momento
generando manualmente algunas basculaciones fantasmas;

g) Verificacion de la fecha hora del registrador en forma simultanea con la fecha
hora del GPS de referencia, para poder obtener el atraso © adelanto,

h) Rescate de los datos registrados;

i) Sincronizacién del reloj del registrador;

I} Observacidn visual del registro abtenido;

k) Cambio de pilas al registrador si el voltaje es bajo; si es demasiado bajo se hace
antes de la actividad g);

iy Reinstalacidon del aparato verificando con eventos fantasma que el registrador
los registra adecuadamente. Este paso conviene hacerlo rescatando nuevamente
el archivo y visualizandolo en pantalla e! registro correcto de los eventos
fantasma y no solamente en la pantalla del registrador. Si los eventos fantasmas
no estan correctamente registrados se borra por completo la memoria del
registrador y se vuelve a programar repitiendo el procedimiento de verificacion. Si
el problema persiste se cambia ef registrador y se lleva a chegqueo general al
laboratorio;
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m) Ademds se anotaba en bitacora la hora de llegada a la estacidon y la hora de
partida con el propésito de eliminar de manera efectiva datos o eventos que no
corresponden a medicion de luvia;

n) Se anhota si durante la visita estaba o no lloviendo.

Cualquier manipulacién de la parte mecanica ocasiona que [a calibracidon sea
verificada antes de dejar el aparato operando. Todo lo acontecido en las visitas se
anota detalladamente en una bitacora de campo. Las anctaciones en esta bitacora
son la base para un buen control de calidad y procesamiento posterior de los datos.
Para el caso de la red de 98, algunos de los problemas detectados en las visitas
programadas fueron: la vandalizacion de uno de los pluviografos; el taponeo de dos
conos con insectos a tal grado que impedian el paso del agua al balancin; Ia
descarga de baterias en todos los pluviégrafos en alrededor de 25 dias y no en 90
dias como se esperaba. Esta disminucién en la duracién de las pilas no habia sido
detectada en las pruebas de funcionamiento en laboratorio; se atribuye dicha falla a
la inclusion de una memoria no voiatil en el registrador. Las pilas se cambiaron en la
primera visita a los 30 dias de [a instalacidn. En la segunda visita se detectd durante
la inspeccion visual del registro obtenido que varios estaban corrompidos (registros
defectuosos con fecha y hora no congruentes) a partir del cambio de pilas en la visita
anterior. La necesidad de borrar completamente la memoria del registrador y volver a
programarlo, cuando éste ha estado registrando con voltajes bajos (menocs de 5.35
volts) no se habia detectado en laboratorio; se atribuye este comportamiento a [a
inclusidon de la memoria no volatil en el registrador. Las visitas deben realizarse con
mucho cuidado y paciencia revisando todos los aspectos funcionales de las estacion
pluviografica para detectar y corregir cualquier anomalia.

La red pluviografica instalada en el verano de 1998 aporté 2440 dias-estacion de
mediciones; ya después de haber eliminado intervalos dudosos por medio de un
control de calidad muy riguroso. La red de 98 quedd totalmente instalada el 27 de
junio y desmontada el 3 de septiembre.

V.5.2.- Procesamiento de datos pluviograficos
V.5.2.1.- Control de calidad de registros piuviograficos

El controi de calidad de los registros pluviograficos crudos (como el de la figura V.5)
es una actividad basica del procesamiento de datos. Pretende asegurar sin lugar a
dudas que los datos resultantes después de este control corresponden efectivamente
a medicién de lluvia. La base para un buen control de calidad es la informacion
vertida en la bitacora de campo, con esta informacion se definen periodos de tiempo
al segundo en que el pluvidgrafo arroja datos confiables. Para ello se identifican y
eliminan los periodos de tiempo que dura la instalacion y las visitas dando como
resuitado automatico la eliminacion de los eventos falsos o de verificacion de la
calibracion.
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La colocacién de banderas de inicio y final de operacion del instrumento como otro
resultado del control de calidad, identificables con los nimeros de evento “0000" v
“9999” respectivamente, es una parte muy delicada del proceso pues, ya que los
pluvidgrafos sblo registran cuando existe lluvia (contra acumulados cada cierlo
nimero de minutos aungue sean nulos), el instante en que un pluviografo con falla
dejo de funcionar no es evidenie del registro. Al respecto se utiliza un criterio muy
conservador desde el punto de vista de preferir “no saber que ocurriéd “ en cierto
lapso de tiempo sobre “arriesgarse a afirmar que no liovid en ese lapso cuando en
realidad no funcioné el aparato”. Por supuesto que este criterio elimina algunos
intervalos de tiempo en el que el aparato pudo haberse encontrado funcionando bien
y simplemente no llovid; este criterio se utiliza cuando en la visita para rescatar datos
el registrador ya no se encontraba registrando pudiendo haber sido el momento en
que dejd de funcionar cualquiera localizado entre el Gltimo registro almacenado en ¢l
registrador y la hora de visita; en estas condiciones al realizar el control de calidad se
coloca la bandera de final inmediatamente después del altimo evento registrado en
la Ultima tormenta captada.

Cada intervalo continuo y confiable de funcionamiento del pluvidgrafo es separado en
un archivo con su bandera de inicio y fin y con un encabezado congruente con el
lapso al que se refiere, asi como con la informacion de la estacién pluviografica a que
corresponden los datos. Cuando por alguna razén se cambia el registrador a una
estacion se tendra mas de un registro (unc por cada registrador utilizado) de datos
crudos, si cada uno de los registros resulta continuo y confiable entonces se integran
en uno solo. Se hace lo mismo para et caso en gque en alguna visita se haya {fenido
que borrar por completo la memoria del registrador e iniciado un nuevo registro. El
procesamiento de datos pluviograficos continua a partir de estos archivos, para los
cuales es usada la extensiéon .PVG.
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Figura V.5.- Fjemplo de archivos pluviogrdficos crudos y tipo .PVG: el CASTANI9.AGO es
tal y como fue capturado del regisirador digital del pluviégrafo en operacion el 19 de agosto.

La parte del CASTANYS PVG presenta los mismos datos ya con conirol de calidad,

Archiv
Hamezro
Wortbre

o CRSTAN1O
Estacicon:
Estacaion:

LBGO
92

CASTANOS

Fzcha Ultarma Visata:
Fecha Captura Datos:
Eventos Registrados: 3

Evento
Total
IVENTO

[ SR

_6
17
18
1@
20

205
207
208
2082
210
250
251
252
253
254
255
256
257
258
258
260

360

361

[¥N]
[e2}
oy

272
373

74
375
s
377
378

18-Jul-98 21:29:
19-2g0~928 13:

g2

s Perdidos: 0
de Eventos: 382
FECHA HORA

13-Jun-98 15:21:44
13-Jur-98 15:26:06
(de verzficacidn). .
13~-3un—%8 16:00:25
13-Jun-98 14£:03:31
13-Jun-98 16:03:55
J4-Juil-98 00:08:43
D4-Jul-98 00:09:44
G4-Jul-98 OGe1l:07
05~Ago-58 23:19:57
05-Ago-98 23:20:27
05-hgo-08 23:20:59
05-R2go-928 23:21:42
05 -hgo-98 23:22:55
05-Agc-98 23:24:51
G7-Rgo-98 02:04:08
C7-RAgo-98 02:04:52
07-Ago-98 02:05:43
07-Bgo-98  02:06:29
J7-Ago-98 0z2:07:06
7-Ago-98 D2:07:34
07-Ago-98 02:08:01
07-Rgo-98 02:08:23
07-Agn-98 02:08:50
07-2go—%8 02:09:15
07-Ago-98 02:068:45
Do-hgo-98 01:16:02
0%-Ago-98  01:16:25
09-Rgo-28 01:16:51
G2-Ago-98 01:17:21
09~Rgo—-98 01:17:54
02~Ago-98 0L:18:18
0%-Rgo-08 01:18:44
09-RAgo-98 01:29:03
08-Rygo-58 01:19:27
Co-Ago-93 01:19:4¢
09-2go-98 01:20:08
09-Ago-98 01:20:32
D@~Ago-98 0Z:21:01
09-Rgo-98 Gl:21:34
C8-Rygo-58 01:22:17
L8-Rgo-98 0l:23:11
J9-Ago-98 01:24:08
09~-Egce-98 01:24:58
0%-2go-28 02:26:24

6:20

CASTANGS
Numero E
Nombre E
Fecha ds

Techa de

zventos

Total de Sventos:

EVENTO

ooon
18
19
20
205
206
207
208
208
210

250
Z51
252
253
254
255
256
Z37
2583
259
260

369
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
373
376
377
378

LPYG
stacion: 92
stacion: CASTA
Inicio:
Terminacién:
Eventos Registrados: &
Perd-dos: J
444
FECHA
13-Jun-98 15:
04-Jul-98 0o0:
Dd=-TJu1-98 Co:
D4-Ju1-98 0G:
05-Ago-98 23:
05-Ago-98 23:
05-Ago-98 23:
05-Rgo-98 23
05-Ago-98 23:
05-Ago-98 23
07-Agn-98 02:
07-Ago-38 021
07-Bgo-98 02:
QT-Bgo-96 021
07~kgo-28 02:
07-hgo-98 0Zz:
07-Rgo-98 C2:
07-Ago-328 nz:
07 -Rgo—-94 02
07-Bgo-58 02:
07-ARgo-98 0z:
09-Rgo-98 Gl
09-Ago~9% 0l
D8-RAgo-98 01
09-Ago-98 01
09-Ago-98 0%
09-Ago-98 0L
09-Ago-98 ol
09-Ago-98 0l
0%-Ago-98 62
CO-Ago—-98 01
05-Zgo-98 01
09-Rgo-98 01
0%-Ago-98 01
09-2go-98 01
0S8-Age~98 1
08-Ago—-98 01
C9-Rgo-98 01
0S~Rgo-58 01
0z

09-Bgo-28

NS

13-Jun-98 15:00:00
03-3ep-98 20:06:18

44

HORA
Lo
0.
09:
Z1:

19:
20:
20¢:
121
22
24:

04
04:
05:
06:
07:
G7:
0g:
0g:
08

0@:

:16:0

:16:
116
=27
117
:18:
:18;
:19:
119
:1G:
:20:

120

121
121:
122

24
$24:

1126

09:]

: 08

LT

34

24

Nota: en castan19.ago, los registros del 1 al 17 corresponden a fa
operacién y a verificacion de la calibracion.

140

iniciacion de
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Figura V.6.- Ljemplo de archivos pluviogrdficos tipo .PTC y PCA provenientes de la
estacion Castafios.

CRSTANSEB.PTC CR3TANGS.PCA
Mumers Eszaciéan: 92 Miomero Estacidn: 92
Nombre Estaczon: CARSTANOS Yombre Estacidén: CASTANOS
Fecna o Inicico: 13-Jun-%8 15:00:0D0 Fecha de Inicio: 13-Jun—-98 15:00:00
Tacha de Terminacién: (03-Sep-%8 20:08:00 Fecha de Terminac-4n: 03~-Sep-93 20:08:C0
Iventos Registrados: 444 Eventos Registrados: £44
Eventos Pezdidos: O Eventos Perd-dos: »
Total de Eventos: 444 Total de Eventos: 444
————— archivo con base de tiempo correglaa ————— arcalvo COn base de Toempe corregida
77777 v callbracien adherida -----
IVERTO FECHR HORE EVENTDS TICHR HORE
000c 13/Jun/98 15:00:00 coo9 13/Jun/98 15:00:00
18 04/5ul/%8 00:10:12 18 J&/Tul/98 00:10:12 .2356
ig 24/onl/98 00:11:13 19 04/5ul/eg 0o:il:lz L2356
20 04/Jul/28 C0:22:36 20 04/Ful/os 00:12:35 L2356
205 05/2g0/98 23:21:08 233 05/Age/98 23:;2%1:07 L2265
2086 05/ago/%8 23:21:38 206 08/ng0/98 23:21:38 L2265
207 05 /ngo /B8 23;22:10 z207 03/agc/98 23:122:10 L2285
208 05/hgo /98 23:22:53 208 03/Ago/98 23:22:53 L2265
209 05/Rhgo/98 23:24:06 209 05/hAgn/98 23:2£:06 L2265
210 G5/ago/98 23:26:02 210 05/Agoa/98 23:26:02 L2265
250 07/2gc/58 02:05:24 2590 17 /Bgo/ 98 02:05:24 L2277
251 07/ago/98 02:06:C8 251 07/2go/98 02:06:07 L2272
252 07/bgo/%8 02:06:59 252 07/agc/98 02:06:59 L2272
253 07/Ago/98 £2:07:45% 253 07/Ago/38 02:07:44 L2272
254 07/8go/98 02:08:22 254 07/Bgo/98 02:08:22 L2272
255 07/Ago/98 02:;08:59 255 C7/Ago/ 498 02:08:50 L2272
256 07 /Rgo/98 02:09:17 258 07/2g0/58 02:09:17 L2272
257 07/Ag0/98 N2:09:39 2587 07 /hgo/98 02:09:38 L2272
258 07/2g0/98 02:10:06 258 07/Bgo/98 02:10:06 L2272
259 07/Ago/98 02:10:31 259 07/ng0/98 02:10:31 L2272
260 CT/hgo/98 062;311:01 260 07/Ago/98 0z:11:01 .2272
360 08/ag0/98 01l:17:26 360 09/Ago/98 01:17:25 L2285
367 08/Ago/98 07:17:49 61 19/hg0/58 01:17:4 L2285
382 08/Bgo/98 01:18:15 362 09/8ge/98 01:18:14 .2285
363 0% /Ago/og 01:18:45% 263 0%/ hgo/98 0::.8:44 L2285
364 0%/ago/88 01:19:18 364 08/Bgo/98 01:19:18 L2285
365 09/Ag0/88 01:18:42 365 09/Rgo/98 01:19:42 L2285
366 08/kgo/98 01:20:08 366 09/2go/98 01:20;07 L2285
367 08/hgo/98 1:20:27 367 19/Ag0/98 01:20:2¢ L2285
368 09/Rgo/98 01:20:51 368 09/8g0/98 01:20:50 L2285
368 0%/Ago/98 01:21:10 369 08/hgo/98 0%1:21:09 L2285
370 J%/Bgo/98 01:21:32 370 0%/Ago/98 01:21:31 L2285
372 08/2g0c/98 01:21:5¢ 371 09/Bgo/98 01:22:55 L2285
372 08/ hgo/98 U1:22:25 372 0%/hgo/98 01l:22:24 L2285
373 09/2g0/88 01:22:58 37 J3/8g0/98 0l:22:38 L2285
374 0S/3go/98 Cl:23:41 374 08/030/98 01:23:40 L2285
375 36/3g0/38 01:2£:35 375 08/kgo/98 01:24:34 L2285
376 09/2ga /98 01.25:30 374 09/hga/98 GL:25:2¢9 L2285
77 03/hgo/98 01:28:22 377 09 /Ago/98 01:26:21 L2285
27

378 09/hgo/98 01:27:48 378 CG/Bgo/S8 01:27:48 L2285

141
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Observe gue en el archivo crudo mosirado en la figura V.5 aparecen eventos
registrados el 19 de agosto que ya no aparecen en el archivo tipo .PVG por
corresponder a eventos falsos generados durante [a visita del 19 de agosto, de
acuerdo a la informacion de bitacora (ver fabla V.2). También en el encabezade de!
archivo tipo .PVG aparecen referidos 444 eventos en total y no 382 como en el
archivo CASTAN18.AGO, esto se debe a que en el archivo CASTANS8.PVG se
incluyen eventos registrados después de la visita del 19 de agosto y hasta la visita
para desmontar la estacién el 3 de septiembre.

V.522- Correccion de la base del tiempo en registros pluviograficos

En la operacién de los pluviografos en campo el relo] del registrador tiende a
presentar un atraso o un adelanto por lo que es necesario obtener dicha imprecision.
El atraso total (o adelanto) se obtiene al comparar la fecha y hora del GPS con la
fecha y hora del registrador en cada visita. En cada visita se sincroniza el reloj del
registrador con la hora del GPS después de obtener la diferencia entre ellos.
Utilizando un programa de computadora especificamente disefiado para ello, se
corrigen las columnas de fecha y hora de los registros tipo .PVG. La correccion se
realiza interpolando linealmente entre cero vy el retraso (adelanto) detectadc con
respecto a la fecha hora, ésto corresponde a {a hipdtesis de que el reloj se atrasa o
adelanta de manera proporcional con el tiempo transcurrido de operacion. Esta
correccion es de gran importancia pues los registros pluviograficos eventualmente
son comparados con productos de radar que se renuevan cada aproximadamente
5 minutos. Los retrasos tipicos que se han detectado en dichos relojes (de unos
cinco minutos por mes) son ya del orden de magnitud del lapso enire productos de
radar. Los archivos que corresponden a los registros con la base del tiempo ya
corregida tienen la misma estructura y el mismo nombre que los tipo .PVG; pero con
la extension .PTC (Pluviograma con Tiempo Corregido). Las figuras V.6, en su
columna izquierda, muestra el mismo archivo tipo .PTC que en el caso de la figura vy
V.5 pero con la base de tiempo corregida.
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V.5.2.3.- Adicién de parametros de calibracion a registros pluviogréficos.

Durante la operaciéon de los pluviégrafos la cantidad de agua necesaria para producir
una basculacion puede variar en algunos pluvidgrafos. Esta variacion es atribuida a
acumulacién de polve y sedimentos v a la cxidacidn del eje de giro principalmente
aungue también se llega a presentar interferencia por telarafas e insectos. En cada
visita de campo se verifica en los pluviégrafos la calibracidn, es decir, se obtiene
experimentalmente la lamina requerida para producir una basculacion. Lo anterior
permite obtener la variaciéon total del factor de calibracion entre las dos visitas. Esta
variacion total del factor de calibracion se interpola linealmente a lo largo del
registro en términos de la fecha hora, para adherir una columna de la lamina (en
mm) requerida para la basculacidn en cada instante presente en el registro
pluviografico. Esta adicion del factor de calibracion se realiza utilizando un programa
de cOmputo electronico.

Tabla V.2.- Resumen de informacion de bitdcora de campo de la estacion Castafios utilizada
para efecutar el programa de correccion del tiempo y adicion del factor de calibracion a los

pluviogrdmas.

ESTACION |PIVOTES HORA HORA ENEL At FACTOR DE
(aa-mm-dd/hh:mm:ss) | G.P.S. REGISTRADOR ! {Seg) CALIBRACION (mm)

CASTANO9E. |98-06-13/15:00:00 15-00-00 15-00-00 0 0.2615
98-07-19/21:18:00 21-18-00 21-13-20 -160 0.21355
98-08-19/19:13:10 19-13-10 19-11-00 -130 0.2351
98-09-03/20:08:00 20-08-00 20-06-18 -102 0.2451

El resultado de esta operacién es un archivo con estructura similar a ia de ios
archivos .PVG y .PTC, pero con la columna adicional del valor de calibracion; en
este caso el archivo correspondiente tiene sufijo PCA (Pluviograma con
Calibracion Adherida).

V.5.3.- Preparacion de datos de radar

Los datos de radar para que puedan ser relacionados con mediciones de lluvia

deben provenir de productos de reflectividad instantanea de la liuvia. Los archivos de

radar que fueron suministrados por el NCAR son productos bidimensionales que no

corresponden a la medicion de ia reflectividad instanténea vy que tienen las

siguientes caracteristicas:

a) Tamarfio de la imagen 300 x 300 pixeles.

by Formato: texio (6 caracteres por pixel para 96 y 8 caracteres por pixel para 97y
98, totalizando 540 KB y 720 KB respectivamente por producto).

¢) Cobertura de cada pixel: 750 m x 750 m.

d) Cobertura de la imagen completa.-112.5 km. < x < +112.5 km., -112.5 km. £y <
+112.5 km.
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e) Variable codificada en la imagen: lamina de lluvia acumulada desde ef inicic de
operacion del radar en el dia, obtenida de la maxima reflectividad en la vertical y
transformando a intensidad de lluvia con la expresion de Marshall- Palmer.

f) Incremento de tiempo entre productos: alrededor de 4.8 minutos para 1986 e
inicic de 1997, de 4 minutos a partir de! 4 de julic de 1997, pero no con ansoiuta
regularidad. Para los productos de 1998 el incremento de tiempo es de 3.71
minutos con muy buena regularidad.

g) NoOmero de productos de radar para 1996, 3461 (1.8 GB descompactados) y 8717
para 1997 (8.1 GB descompactados); para 1998, 9248 productos de radar (8.7
GB descompactados).

La consecuencia inmediata de haber recibido del NCAR productos de radar
diferentes a los de reflectividad instantanea, es que hay que hacer una conversion de
estos productos y posteriormente preparar los productos de radar para un
procesamiento conjunto con los datos pluviograficos. Esta conversién y preparacion
de los productos de radar se enumera y describe a continuacion.

1).- Conversién de los productos de radar del NCAR a reflectividad instantanea.

Para reconstruir los productos de maxima reflectividad instantanea en la vertical es
necesario identificar primero 10s instantes en los que se regresa a cero el acumulado.
La hora de reinicializacién del radar es irregular. Para ayudar en la identiicacion de
estos instantes se corre un programa en la PC. Con el programa se accede a cada
archivo de radar, calcula el valor promedio de los 80,000 pixeles y forma otro archivo
con una lista de instantes (afio/mes/dia/hora:min:seg) con su respectivo valor
promedio. Si los instantes se encuentran en orden cronoldgico, un cambio
significativo de este valor de pixel promedio hacia abajo (idealmente hasta cero o
cerca de cero) indicara que una reinicializacion del acumulade ccurric.

Mediante un examen visual de los valores promedio por imagen se determina el
momento de reinicializacidn del radar, separando los productos de radar en
conjuntos (o segmentos) de productos de radar dentro de los cuales existe un
acumulado continuo. Para 1998 se obtuvieron 73 segmentos. Los segmentos
formados por menos de 5 productos continuos no se consideraron. A cada uno de los
segmentos de radar se le agregd una columna consistente en la coordenada tiempo
en dias y fraccion de dias, del tiempo franscurrido desde el 1 de junio del afio en
cuestion.

Cada conjuntc de acumulacidon continua de productos de radar es procesado por
separado para obtener otro conjunto de productos de radar pero ahora de
reflectividad (logaritmica) instantdnea. Para ahorrar espacio en disco duro, los
productos de reflectividad se codifican en un solo byie por pixel suponiendo que cada
una de {as cuentas digitales (de 0 a 255) corresponde a una reflectividad de 1/2 dBZ,
cubriendo de Z=-30dBZ {correspondiente a cuenta=0) a Z=+97.50 (correspondiente a
cuenta=255).
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Las operaciones gue realiza el programa para cada pixel en cada producto de radar
son:

R|+1 = (AH-‘i ‘Ai)/(t!ﬂ'ti)

Z+4= 200(Ryq)"®

7= 1010g 10 (Zwi/ T ram®Imm?)

P 0 FOLanNAvin fnalekd

Civs= 2(Z,1+30)

Donde:
A: Acumulado de lluvia en mm(cantidad original en los productos
del NCAR.)
t: tiempo en horas del producte de radar.
R: intensidad de lluvia en mm/h
i instante previo
1+1: insiante que se procesa.
z: factor de reflectividad atmosférica en mm®/m?
Z: reflectividad en dBZ
C: cuenta digital con un byte (de 0 a 255, entero); cantidad plasmada en
los productos transformados.

Con el proceso anterior se reduce el almacenamiento de 512 KB a S0KB, muy
conveniente para el procesamiento también. Los archivos de productos de radar con
reflectividad instantanea tienen la extension *.zzz (Rosengaus ef al.,, 1999).

2).- Obtencién de la lista de instantes con productos de radar. Esta lista contiene los
instantes cronolégicamente ordenados en que se registré un producto de radar. La
intensidad de lluvia quasi-instantanea de registros pluvicgraficos en tierra debe ser
calculada, logicamente, para los instantes en los que se cuenta con un producto de
radar; cada producto de radar tiene por nombre precisamente la hora minuto y
segundo (hhmmss) en que se produce y  todos los productos que existen para un
dia dado han quedado guardados en un subdirectoric que tiene por nombre
precisamente el afio, mes y dia al que pertenecen (zzaammdd). Por lo que del
nombre de ios productos de radar se obtiene la lista de instantes con existencia de
productos de radar. Esta lista es la base para el procesamiento conjunto de datos de
radar y pluviograficos.

3).- Una vez que se tienen los productos de radar en forma de reflectividad resulta
conveniente darle una revisada ocular al despliegue grafico de cada producto, para
detectar posibles irregularidades en las imagenes. Lo anterior es realmente un
control de calidad de cada uno de los productos. Hacer este control de calidad a los
21426 productos de radar consume una cantidad de trabajo considerabie dei
calificador humano. La calificacién se hace en funcidn de la calidad de la
representacion grafica del fenémeno fisico de la precipitacién en el producto o
imagen. La precipitacion de tormentas convectivas tipicamente se presenta mas
intensa en su cenfro y dicha intensidad decrece al alejarse del centro hasta liegar a
cero. La calificacion de un producto se realiza enh el contexto de la secuencia
temporal a la que pertenece. La calificacidon en este caso se hizo en términos de
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producto bueno, regular, malo e inconsecuente {por no haber ninguna tormenta
presente o sélo peguenos punios de ruido).

Para ilustrar io anterior se observa en Ig figura V.7a una parte del producto de 300 x
300 pixeles con los valeres de reflectividad instanténea en dBZ correspondiente al
producto de las 16:55:50 hora Z del dia 14 de julio de 1998. Estos datos (11x28)
corresponden al area de lluvia mas intensa de la tformenta encerrada en el cuadro
chico del I cuadrante en la figura V.7b. En la figura V.7b se observa un despliegue
completo de la imagen, a la que se le ha sobrepuesto el trazo de anillos concéntricos
y la localizacién de algunos pueblos. En la figura V.7¢ se presenta en acercamiento
del area de la imagen de la figura V.7c delimitada por el cuadro peguefio y ademas
para los cinco productos siguientes.

La calificacion de calidad otorgada a cada producio es completamente independiente
del valor de calibracién que de los productos emergen, por lo que no debe producir
ninguin sesgo artificial en la nube de puntos de calibracién. Los principales problemas
detectados son:

a).- Ecos de relativamente alta intensidad que no forman parte de una estructura
tipica que represente algun tipo de precipitacion.

b).- Falta de continuidad femporal en los ecos de una imagen con respecto a los
anteriores © posteriores en la secuencia.

¢).- Eliminacion imperfecta de ecos fijos.

d).- Falta de continuidad espacial de la intensidad de precipitacidon en la
representacion de la formenta y cambios que no son graduales en ia estructura de la
tormenta. En la escala de colores con los que se representa a la intensidad se
presentan saltos o colores que no guedan representados en el producto.

Las 4 posibles calificaciones representan:

. calidad buena: sin irregularidades evidentes.

. calidad regular: algunos defectos son identificables pero no parecen afectar en
forma generalizada a todo el dominio .

. calidad mala: defectos de tipo mencionados fuertemente enfatizados.

. calidad inconsecuente: practicamente no existen ecos, séio puntos.

Resultados:

Para 1996 y 1997:

W 268% Buenas

B 22 % regulares

B 13 % malas

® 38% inconsecuente

Para 1998:

E 10% Buenas

B 24 % regulares

B 34 % malas

¥ 31% inconsecuente
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Finalmente esta calificacién no tuvo ningin efecto en la relacion z-R encontrada;
pero la recomendacion de realizar dicha calificacion sigue siendo valida. Algunos de
los problemas detectados siguen sin explicacion; sobre todo si se considera que las
veces en gue se tuvo oporiunidad de observar las imagenes de los ecos de
hidrometeoros en tiempo real, procesados por el programa TITAN durante el PARC,
éstos presentaban un aspecto tipico.

Figura V.Ta.- Fraccion de la matriz de 300x300 con datos de reflectividad instanidnea en
dBZ del producte de radar correspondiente a las 16:55:50 hora 7 del dia 14 de julio de 1998.

-30.00-30.00 13.00 24.00 15,00 15.00-30.00-30.00 -30.00-30.00-38.00
-33.00 20.00 20.00 29.00 24.00 24.00-305,.00-3C.00-30.00-30.00-30.00
-3J.00 -30.00 18.00 27.00 2z7.00 24.00 15.00-30.030-30.00-30.00-30.00
15.00 15.00 £5.50 Z0.00 zo.00 25.50 24,00 15.00 -30.00-30.00-30.00
-30.00 30,8580 30.50 28.00 31.00 =24.00 18.00 20.00 -30.00-20.00-33.00
15.00 24.00 31.00 32.00 z5.50 24.00 24,00-30.00-30.00-30.00-30.00
26.50 26.50 Z7.00 2g.50 zg.50 15,00 15.00-30.00 -30.00-30,00-30.00
£1.50 z4.00 25.00 20.00 i5.00 15.00-30.00-30.00 -30.00-30.00-30.00
£5.00 z4.00 20.00 Z20.00 10.50-35.00-30.00-30.00 -30.00-30.00-30.00
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00-30.00 -30.00-30.00-30.00
23.00 13.00 10.50 15.00 24.00 24.00 20.00 15.00 15.00-30.00-30.00
23.00 25.00 23.00 20.00 24.00 29.00 24.00 15.00 -304.00-30.00-30.00
32.00 z9.58 35.00 18.00 zZg.00 2g2.00 23.00 23.00 15.00-30.00-30.00
31.00 38.50 38.50 Ze.50 25,00 18.00 25.00-30.00 15.00-330.00-30.00
32.50 36.00 36.50 35.50 z7.00 20.00 1p,.50 10.50 -30.00 10.55-20.00
37.50 38.50 35.50 34.50 27v.50 24.00 25.00 15.00 15.00-30.00-3C.08
36.50 36.50 <42.00 36.50 33.00 30.00 27.50 25.00 15.00-30.00-30.40
38.50 37.50 38.00 33.530 38.50 35.00 30.50 25.00 20.00-30.00-30.00
43.00 43.00 %£2.50 37.50 3§.50 35,00 32,00 E25.00 -30.00-30.00-30.00
41.50 45.00 44£.00 41.00 4£1.00 3g.00 33.00 33.00 10.50-30.00-30.00
46.50 51.00 44.30 46.5C £z.50 41.00 36.50 21.50 10.50-30.00-30.00
51.00 51.00 50.50 50.50 43,00 34.50 21.50 18.00 -30.00-30.00-30.00
51.00 51.00 51.80 48.00 39.00 39.00 Z1i.50 18.50 -30.00-30.00-3C.00
50.00 47%.50 45.50 45.00 40.00 20.00 18.50 15.00 -30.00-30.00-30.380
42.50 42.50 40.50 30.00 13.00 Z20.00 15.00-30.00-30.00-30.00-30.00
29.00 2i1.50 29.50 E£5.00 10.50 10.50-30.00-30.00C -3C.00-30.00-30.00
-30.00 10.50 10.50 18.00 15.00 -30.00-30.020-30.00 -30.00-30.00-30.00
~-30.00 -30.00 -30.00-30.00-20,00 -30.00-30.00-30.00 -30.00-30.00-30.00
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Figura V.7b.- Despliegue completo de la imagen de reflectividad instantdnea en dBZ del
producto de radar de las 16:55:50 hora Z del dia 14 de julio de 1995. Se le ha sobrepuesto el
trazo de anillos concéntricos y la localizacion de algunos pueblos.

189870714 16:55:50 km

@m\% ey —
AT S
;\wj h“‘:m;____ #:///\{ d100
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Figura V.7c.- Evolucién de la tormenta dentro del drea delimitada por el cuadro pequefio en
la imagen de la figura V.7c mostrada con seis productos consecutivos.

1 — 3 o]
W 16:55:50) | B 16:59:34
= g A‘ :5 EF

£,
b
it

17:03:17 17:07:01

refiectividad [dBZ]

R

-30 1 30 55
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V.54 .- Extraccion de acumulados de registros pluviogréficos alrededor
de los instantes con producto de radar

Debe recordarse que el objetivo es llegar a comparar los datos pluviograficos con los
datos de radar por lo que en esta seccidn se empieza 2 introducir informacion sobre
los productos de radar, especificamente el instante en que se obtiene cada uno de
los productos. Puesto que los datos pluviograficos originales consisten en una
secuencia de fechas/horas y lamina correspondiente a cada evenio de basculacion
es necesario obtener la lamina acumulada de lluvia en un intervalo de tiempo para
que se comparen con los datos de reflectividad instantanea. La {amina acumulada en
el intervalo de tiempo resulta ser la intensidad de lluvia promedio en el tiempo dado.
Pueste que el tiempo que transcurre entre un producto de radar y el siguiente tiene
algunas variaciones, sobre todo en productos de diferente afio, se optd por ufilizar el
intervalo de tiempo de acumulacion constante e igual a cinco minutos para el calculo
de la intensidad y donde ademas este intervalo de 5 minutos es centrado en el
instante medio en que se produce cada producto de radar (Rosengaus ef al,, 1999)..
Para esta tarea se emplea un programa de computo, el cual utiliza como entrada un
registro pluviografico (formato estandar tipo .PCA) y una lista de archivos de
productos de radar de cuyos nombres se puede obtener la fecha y la hora de cada
uno. Se calculan las laminas acumuladas de liuvia en el intervalo de tiempo de 5
minutos centrados alrededor de los instantes de tiempo de la lista de entrada. Su
salida corresponde a un archivo que contiene los nombres completos (con
trayectoria) de los archivos de radar con su lamina acumulada correspondiente en
mm, como se ejemplifica en la figura V.8.

Figura V.8.- Ejemplo de formato de archivo pluviogrdfico acumulado en 5 minutos (porcion
de CASTAN9S. A5M).

1998/07/03/23°56.41 G 0000
1898/07/04/00-00:24 0 0000
1698/07/04/00.04 07 0 G000
1688/07/04/00 C7 .50 02356
1998/07/04/00 11 33 2.5016
1988/07/04/00:15.16 37696

1998/08/05/23 2057 27180
1998/08/05/23 24 39 0.9060

1998/08/07/02'00:47 24992
1998/08/07/02 04:31 18176
1998/08/07/02 08 13 2 0443
1998/08/07/02 11 54 27264

1998/08/09/01:17:27 29705
1998/08/09/01-21:09 25135
1998/08/09/01 24 50 13710
1908/08/09/01 28 32 4570
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El programa identifica las fechas/horas de inicio y fin del pluviograma de tal manera
gue los archivos de radar, antes del inicic o después del fin, no son incluidos en el
archivo de salida. Un ejemplo de! formate de salida {(archive tipe .ASM ) se presenta
en la figura V.8.

V.5.5.- Combinacion de datos de radar y datos pluviograficos.
V.5.5.1.- Obtencion de datos previa a la combinacion

Puesto que los datos pluviograficos corresponden a mediciones en punios sobre la
superficie del terreno a los cuales les corresponde una determinada posicion
geografica y los datos de radar en el PARC corresponden a imagenes o productos
con 90000 pixeles cada producto, cada valor de pixel representa un promedio de la
reflectividad instantanea para un area de 750 metros por 750 metros. Conocida la
posicion geografica del radar, la cual coincide y queda representada por el centro de
la imagen o producto de radar, y si las coordenadas fisicas de radar en las esquinas
del producto son: (-112.5 km, 112.5 km), {(112.5 km, 112.5 km}, (112.5 km, -112.5
km) y (-112.5 km, -112.5 km) para las esquinas superior izquierda, superior derecha,
esquinas inferior derecha e izquierda respectivamente entonces la coordenada (0,0}
corresponde a la posicidn fisica del radar, lo cual se representa de manera grafica en
la figura V.8. Con lo anterior es facii obtener Ia posicidn de los pluvidégrafos en
términos de coordenadas fisicas de radar para después determinar cual pixel del
producto de radar es el que contiene al punio donde se localiza cada uno de los
pluvibgrafos v de la misma manera se determinan los ocho pixeles vecinos. La
numeracion de los pixeles es como se muestra también en la figura V.9. Conociendo
los nueve pixeles mas cercanos a cada pluvidgrafo se pueden hacer diferentes
combinaciones o comparaciones con los datos pluviograficos respectivos.

Asi primero se determina la distancia del radar a ia estacidbn pluviografica
considerando que:

1° Longitud = 111.111 Cos (Latitud del radar) km
1° Latitud = 111.111 km

Asi es posible obtener las proyecciones en “x” y en “y” de la distancia entre el radar y
cada estacion pluviografica para posteriormente dividir estas proyecciones entre las
dimensiones del pixel que para este caso son 0.75 km (tanto en x como en y} y de
esta manera se obtiene el numero de pixeles que quedan contenidos en esta
proyeccion y de aqui es facil obtener el pixel que corresponde a fa posicidén del
pluviografo con la ayuda de la interpretacion de la figura V.8.
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Figura V.9.- Conformacion del producto de radar de 300 X 300 pixeles.

\\(-1125Km,112.5l'(m] (112 5 ¥m 112 5 Km)
u /

300

*

750 m

* 151

150 ]
180 15-1\ Radar

> =

P - .. o]

PARIE 0,

(-112.5 Hm, 112 5 k) (1125 Km, -112 5 Km)

Por ejemplo; a la estacion Castafios98 le corresponden las coordenadas siguientes:
Longitud = -101.42195° y Latitud = +26.7966° ; asi mismo al radar durante 98 le
corresponden las siguientes coordenadas: Longitud = -101.45930° y de Latitud =
26.95425° con io que:

La proyeccion en x es:

Dx = 111.111(-101.42195° + 101.45930°)C0s(26.95425°% rad/180°)
Dx = +3.699 km
gue equivale a 4.932 veces la dimensién en “x” del pixel

y la proyeccion en y es:

Dy = 111.111(+26.7966°-26.95425°)

Dy =-17.5166 km
que equivale a -23.35547 veces la dimension en “y” del pixel con lo que la estacion
pluviografica de Castafios durante 98 se localiza en e! pixe! en “X” nGmero 154.932 y

en el pixel en “y" nimero 126.64453 lo que lleva al pixel (155,127) va que no hay
pixel (0,0).

También se determina la localizacion del pluvidégrafo dentro det pixel en términos de
un sistema de coordenadas cuyo origen es el centro del pixel con el proposito de
conocer la distancia del centro de los nueve pixeles mas cercanos al pluviografo y
poder calcular un valor ponderado de reflectividad para el punto donde se encuentra
el pluvidgrafo basandose en dichas distancias.
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Asi gue de la fraccidn decimal del pixel en “x” No. 154.932 se obtiene que el
pluvidgrafo se encuentra a 698 m de la frontera izquierda del pixel y de la fraccion

g N

decimal del pixel en *y” No. 126.64453 se obtiene que el pluvidgrafo se encuentra a

[{3ps. 5

483 m de la frontera sur del pixel (155,127) y que por lo tanto la distancia en “x” y en
“v* al centro del pixel es 324 m y 108 m respectivamente; lo anterior gueda

representado en la figura V.10.

El pixel gue corresponde a la localizacién de la estacion y su ubicacion dentro del
pixel se obtienen para todas las estaciones pluviograficas siguiendo el procedimiento
descrito.

Figura V.10.- Localizacion de la estacion Castaiios 98 con respecto al centro del pixel mads
cercano.

108 m] i ’

483 m 324 1M

]

-

G949 m

V.5.5.2.- Obtencion de la refiectividad de los 9 pixeles mas cercanos a
cada estacion pluviogréfica

Mediante un programa se obtiene el valor de reflectividad de los 9 pixeles mas
cercanos a cada estacion pluviogréfica. Este programa utiliza como entrada un
archivo con formato .A5M (acumulados en cinco minutos alrededor de cada producte
de radar disponible) con lo que es posible abrir y entrar a cada uno de los productos
de radar cuyo nombre viene enlistado en la primera columna del archivo tipo *.A5M
(ver figura V.8.). Con las coordenadas del pixel central como dato de entrada al
programa {para la estacion Castafios es el (1565, 127) )} éste extrae de cada producto
de radar el valor de reflectividad del pixel correspondiente al pluvidgrafo y el valor de
reflectividad de sus ocho vecinos mas cercanos. La salida es un archivo similar al de
entrada pero con nueve columnas adicionales con dichos valores de reflectividad
(después de la columna de la lamina acumulada).

Al archivo de salida se le asigna [a extension .P-R. El programa se corre para cada
uno de los archivos tipo .AbM existente. Parte del archivo CASTAN98.P-R se
muestra en la figura V.11.La interpretacién de las columnas de los archivos tipo *.P-R
s COMo sigue:
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Figura V.11.- Ejemplo de formato de archivo combinado tipo .P-R (CASTAN9S8.P-R).
19981’07/03.‘23 56:41 0.0000  -30.00 -30.00 -30.00 -30 00 -30.00 -30 00 -30 00 -30 00 30 OO
1998/07/04/00:00:24 0.0000 -30.00 -30.00 -30.00 -30.90 -30.00 -30.00 -30 00 -30.00 -30.00
1998/07/04/00:04°.07 00000  -30 00 -30.00 35.50 -30.00 -3C G0 -30.00 -30.00 -30.00 -30 00
1998/07/04/C0:07-50 023568 -3C00 35.50-3000-3000 3550 35.50 -30.00-30.00 -3C 00
1898/07/04/00-11.33 25916  35.50 -30.00 -30 00 -30.00 -30.00 -30 0C -30.00 -30.00 -30 00
1888/07/04/00:15:16 3.7696  10.50 1050 1050 -30.0C 10 50 10.50 -30.00 -30 €0 -30.00

1998/08/05/23.20.57

1998/08/05/23:24:39  0.9060

1998/08/07/02-00:47  2.4992  15.00 4500
1998/08/07/02.04:31  1.8176 1500 2000
1998/08/07/02:08:13  2.0448  15.00 18.00
1098/08/07/02:11:54 2 7264  15.00 45.50
1998/08/09/01:17:27  2.9705 1800 20.00
1998/08/09/01:21:09 25135 4300 43.50
1998/08/09/01:24 50  1.3710  10.50 15.00
1698/08/09/0128.32 04570  15.00 15 00

27180 -30.00-30.00 -30.00 -30 00 -30.00 44 50 -30.00 -30.00 -30 CC
1050 2150 2300 10.50 10.50 20 00 10.5C 1050 45.00

10 50 4500 45 GO ‘l{) 50
45.00 15.00 20.00 -30.00
15.00 45.00 18 00 45.00
45.00 20.00 4550 15.00

10.50 45 OO
4500 15.00
1500 45.00
15.00 20.00

18.00
45.00
2150
45.50

2000
43.50

43.00 43.00 43.00 4300
15.00 43.00 43.00 15.00
15.00 43.00 10.50 43.00 43.00
15.00 15.00 4300 15.00 15.00

43.00 43.00
15.00 15.00
43.00 10.50
15.00 43 0C

Columna 1: fecha/hora

Columna 2: lamina acumulada de lluvia en el intervalo de 5 minutos
centrados airededor del instante de generacién del producto de radar.

Columna 3:
Columna 4:
Columna 5.
Columna 6;
Columna 7:
Columna 8:
Columna 9:

reflectividad en dBZ del pixel al NW del pluviégrafo.
refiectividad en dBZ del pixel al N del pluviégrafo.
reflectividad en dBZ del pixel a! NE del pluvidgrafo.
reflectividad en dBZ del pixel ai W del pluviografo.
reflectividad en dBZ de!l pixel sobre el pluviografo.
reflectividad en dBZ del pixel al E del pluviografo.
reflectividad en dBZ del pixel al SW del pluvidgrafo.

Columna 10: reflectividad en dBZ del pixel al S del pluvidgrafo.
Columna 11: reflectividad en dBZ del pixel al SE del pluvidgraio.
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V.5.5.3.- Obtencién de promedios pesados de reflectividad

La obtencidn de promedios pesados de reflectividad entre los pixeles mas cercanos
a la estacién pluviografica se hace con el fin de encontrar aguél valor de reflectividad
gue se correlaciona mejor con los valores de intensidad de lluvia medida con
pluvidgrafo por to que utilizando un programa de compuio el cual foma como entrada
un archivo tipo *.P-R del que se utilizan la serie de mediciones sincronas de
pluvidgrafo y refiectividad logaritmica de los nueve pixeles alrededor de! radar, como
se puede ver en la figura V.11 para obtener un nuevo archivo tipo *.Z-R (ver figura
V.12) que contiene cinco columnas cuya interpretacion es:

Columna 1: fecha/hora
Columna 2: Intensidad de lluvia en mm/h representativa de 2.5 minutos
Antes hasta 2.5 minutos después del instante en cuestion.
Columna 3: reflectividad en dBZ del pixel central de la vecindad
del pluvidgrafo.
Columna 4: reflectividad promedio pesado en dBZ de los cuatro
pixeles mas cercanos.
Columna 5: refiectividad promedio pesado en dBZ de los nueve
pixeles mas cercanos al pluvidgrafo.

Como se puede observar en la figura V.12. el archivo tipo .Z-R es basicamente
similar ai tipo *.P-R de la figura V.11, pero gque substituye a los valores Z de los
nueve pixeles por promedios ponderados de los mismos. El promedio ponderado se
obtiene con un algoritmo de interpolacion basado en el inverso de la distancia del
pluvidgrafo al centro de cada pixel, pero operandc scbre ias reflectividades en
mm®m® (z mintscula) en concordancia con la interpretacion fisica de reflectividad la
que define a z como la sumatoria de los diametros de todas las gotas elevados a la
sexta potencia por lo que no se frabaja sobre las reflectividades en dBZ (£
maylscula). El archivo final queda, como el original, en términos de Z mayuscula.

El formato del archivo de salida es compietamente analogo al de entrada, pero con
tres columnas de reflectividades en lugar de las nueve originales; Ademas, la
columna de lamina en mm medida por el pluviografo es substituida por la equivalente
intensidad de lluvia quasi-instantanea en unidades de mm/h, esto dividiendo entre el
lapso de acumulacion (expresado en horas).

Al usuario del programa se le solicitan como datos las distancias horizontal y vertical
de la estacién piuviografica en cuestién con respecto al centro del pixel central de los
nueve que forman la vecindad. Estas distancias deben considerarse positivas si el
pluvidgrafo se encuentra al Este o al Norte del centro del pixel central (para la
estacion Castarios fueron 324 m en “x” y 108 metros en *y"). El programa utilizado
supone que el tamafio de los pixeles es de 0.75 km x 0.75 km (tamafio dei pixei del
radar de Monclova en el contexto del proyecto PARC). El usuario tambien debe
proporcionar el lapso de acumulacidn de la lamina pluviografica en minutos.
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Figura V.12.- Ejemplo de formato de archivo combinado tipo .Z-R (CASTANS8.Z-R).

1998/07/03/23:56: 41

Lap)
[an]
(o]
[
(]

I
L
o
<
[an)

I
[¥%]
[

.00 -320.00

1998/07/04/00:00:24 C.00CG -30.086 =30.00 -30.00
1928/07/04/00:04:07 g.coeo -30.C00 27.86 Z25.67
1998/07/04/00:07:50C 2.8272 35.50 34.72 32.73
1998/07/04/00:11:33 31.0992 -30.00 -30.00 23.56
I998/07/04/C00:15:16 £5,2352 10.50 10.50C 8.93
1998/08/C5/23:20:57 32.61¢6C -30.00 3%.10 37.11
19%8/08/05/23:24:39 10.8720 10,50 19.33 34.32
1998/06/07/02:00:47 29.5904 45.00 44.22 42.87
1988/08/07/02:04:31 21.8112 15.00 37.21 395.2¢
1598/08/07/02:08:13 24.5376 45.00 40.71 40.77
19%8/08/07/02:11:54 32.7168 20.00 43.49 42.17
1998/08/08/01:17:27 35.8460 43.00 41.20 41.5

1998/08/09/01:2%:09 30.1620 43.00 43.18 41.59
1898/08/09/01:24:50 16.4520 1G.50 37.82 38.05
1998/08/08/01:28:32 5.4840 £3.00 38.71 38.04
1998/08/09/01:32:14 0.0000 15.00 35.71 33.73
1998/08/09/01:35:56 0.00C0 24.00 36.24 36.04

V.5.6.- Integracién de la base de datos para la calibracion hidrologica del radar

Para formar la base de datos gue permite obtener la relacion (o relaciones) de
transformacion de reflectividad a intensidad de lluvia primero se obtiene la
informaciéon que caracteriza a cada estacidon pluviografica. Dicha informacion
contiene los siguientes datos: latitud, longitud, disiancia radial al radar y azimut
Utilizando un programa se integran los anteriores datos a cada uno de los registros
de los archivos tipo .z-R.

Ei programa utilizado toma como entrada un archivo tipo .z-R, solicita cierta
informacién del usuario y produce como salida un archivo tipo .CA (base de daios de
calibracion de radares). Este archivo de salida substituye la columna dei
alfanumerico de fecha/hora original, por siete columnas que son afio, mes, dia, hora,
minuto, segundo y tiempo franscurrido (en dias y fraccidon decimal de dia) desde el
primero de junio dei afo correspondiente. Con base en la informacidn provista por el
usuario se adhieren, ademas, columnas de ubicacion (localidad del sitio de
medicién), identificador de ia estacién, longitud, latitud, distancia radial al radar y
azimut desde el radar.
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El mismo proceso elimina todos los registros (renglones) cuya intensidad de lluvia en
tierra es nula y cuyas tres reflectividades (Z1, Z4 Y Z9) son fodas -30 dBZ. Lo
anterior es con el propésito de disminuir [a cantidad de registros que integran la base
de datos de calibracién, por lo gue se eliminan los que no aportan nada a la
calibracidon. La calificacion de calidad otorgada a! producte de radar, o misme gue
cualquier otro dato que pueda ser utilizado como criterio de estratificacion, puede ser
agregada a los archivos tipo .CA; éstos al completar la informacidn que de acuerdo
con el plan de calibracion deben contener cambiaran la extension .CA por .CAL. Al
reunir fodes los archivos tipo .CAL en un sélo archivo se tiene como resultado la
base de datos completa para la obtencidon de las relaciones z-R o0 base de datos
para calibracién de radar. Un ejemplo de como gueda la base de datos se presenta
en la tabla V.3.

La base de datos para calibracién del radar en el PARC gquedo integrada por 100,214
registros. Cada registro de datos de calibracién corresponde a un instante especifico
(el de! producto de radar) y a una estacién pluviografica especifica © ubicacion,
Pueden existir muchos registros para el mismo instante (uno para cada pluvidgrafo) y
también pueden existir muchos registros para cada ubicacion (uno para cada
producto de radar); cuando el radar o el pluviégrafo no operan, no se cuenta con
registro alguno.

Tabla V.3.- Ejemplo de algunos registros de la base de datos de calibracion

A B c b E F G H
San Blas 9828 101.71854 27 41681 §7.452 333455 1998 7 15
San Blas 8829 101.71854 27 41681 57 452 333 455 1998
San Blas 9829 101.71854 27 41881 57.452 333455 1098
San Blas 9822 10171854 27 41681 57 452 333.455 1998
San Blas 9828 101 71854 27.41681 57 452 333.455 1998
San Blas 9829 101 71854 27 41681 57452 333455 1998
San Blas 8829 101 71854 27 41681 57.452 333 455 1998
San Blas 9829 101 71854 27 41681 57 452 333455 1998
San Blas 9829 101 71854 27 41681 57 452 333455 1998
San Blas 982% 101 71854 27 41681 57 452 333.455 1998
San Blas 8829 101 71854 2741681 57452 333455 1998
San Blas 9829 101 71854 27.41681 57.452 333455 1998
San Blas 8829 101 71854 27 41681 57.452 333.455 1988
San Blas 9829 101.71854 27 41681 57 452 333 4565 1998
San Blas 9829 101 718584 27 41881 57452 333455 1998
San Blas 8829 101 71854 27 41681 57452 333455 1998
San Blas 9829 101 71854 27.41681 57452 333455 1998
San Blas 8829 101 71854 27.41681 57.452 333.455 19%8
San Blas 9829 101 71854 2741881 57.452 333455 1988
San Blas 9829 101.71854 27 416881 57452 333455 1998
San Blas 9829 101 71854 27 41681 57 452 333455 1998
San Blas 8829 101 71854 27 41681 57 452 333455 1998
San Blas 9829 101 71854 27 41681 57.452 333455 1998
San Blas 9829 104 71854 27.4188%1 67452 333.455 1988
San Blas 9829 101.71854 27 41681 567 452 333455 1998
San Blas 9829 101.71854 27 41681 57452 333455 1998
Sen Blas 8829 101 71854 27 41681 57 452 333 455 1998
San Blas 8826 101 71854 27 41681 57 452 333455 1498
San Blas 9828 101 71854 27.41881 57.452 333455 1998
San Blas 9829 101 71854 27 41881 57.452 333.455 1898
San Blas 2829 101.71854 27 41681 57 452 333455 1998

I JKL M N O P Q R

4 3551 44191562 000 10.50 1050 10,50 1
4 3933 44194132 (00 15.00 15.00 15.85 1
4 4316 44 196713 000 16.50 1050 11.96 1
4 4658 44.199282 000 15001500 16691
4 5040 44.201852 0G0 1050105010501
4 54 23 44 204433 00CQ 1500150015861
4 58 5 44207002 000 1500150016691
5 1 47 44209572 000 1050 1050 11 96 1
5 5 30 44212163 (00 15.00 1500 16.68 1
5 9 12 44.214722 000 1050105036 21 1
5 1254 44217292 000 105010501256 1
5 16 37 44.219873 000 150015.00 1616 1
5 2019 44222442 Q00 1050105C 11961
524 2 44225023 Q00 10.50 1050 11.051
5 2744 44227593 (00 48004534 43451
5 3126 44230162 000 1800 1687 1743 1
5 35 9 44232743 000 105010501105 1
5 42 34 44237894 0.00 105010.50 1317 1
5 46 16 44240483 0.00 1500 1500 1559 1
5 4950 44243044 000 15.00 1500 16.87 1
5 5341 44245613 000 150015001696 1
5 5724 44248194 000 105010501256 1
6 1 7 44250775 0.00 150015001696 1
6 4 49 44 253345 Q.00 1800180018381
6 8 32 44255826 000 10.50 1050 14.04 1
6 1215 44258507 Q00 150015001616 1
6 1557 44261076 0.00 1500150017331
6 23 21 44.266215 000 150015.00 16 96 1
5 27 4 44268796 (.00 105010501258 1
6§ 3046 44271366 000 150015001647 1
6 3429 44273847 000 1050105013551
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-
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En la tabla V.3 cada columna representa

A= nombre de la estacién

B = clave de la estacion {primeres dos cifras s6n ario, segundas dos son nimero consecltivo)

C = coordenada longitud de fa estacion {grados)

D = coordenada latitud de la estacion (grados)

E = distancia radial de la estacion al radar {(km)

F = azimut de ia estacion con respecto ai radar (grados)

G = afic

H = mes

| = dia

J = hora

K = minuta

[ = segundo

M = tiempo franscurrndo {dias) desde el 00:00/01/jun/19xx del afio en curso

N =R {mm/h)

O =Z, (dBZ), reflectividad en dBZ del pixel central de la vecindad del pluvidgrafo

P = Z, (dBZ); refiectividad premedio pesado en dBZ de ics cuatro pixeles mas cercanos

Q = Zy {dBZ); reflectividad promedio pesado en dBZ de los nueve pixeles mas cercanos al
pluvidgrafo

R = calificacién de calidad

V.5.7.~- Suavizacion en tiempo y espacio de registros pluviégrafo- radar

Una suavizacion de las sefales de los pluvidgrafos en tiempo y las del radar en
tiempo y espacio ha demostrado tener un efecto (verificable a simple vista) en la
disminucion de la dispersion de la nube de puntos para calibracidn hidrolégica del
radar al guedar representados graficamente (Rosengaus ef af, 1999). Las
diferencias y coincidencias entre las mediciones proporcionadas por pluvidgrafos y
las proporcionadas por el radar y que afectan la dispersion ya fueron abordadas en
apartados anteriores; en estas diferencias destaca lo puntual de las mediciones
pluviograficas sobre la superficie del terreno contra el promedic de reflectividad sobre
un volumen relativamente grande de la atmésfera a varios cientos de metros sobre ia
superficie dei terreno proporcionado por el radar. Al comparar datos de productos de
radar diferentes al volumétrico (como en este caso que se usa el de maxima
reflectividad en la vertical) las mediciones comparadas con fas puntuales del
pluvidgrafo siguen siendo sélo pequefias porciones de una tormenta cuyas
caracteristicas presentan gran variacion en el tiempo y en el espacio y donde la
forma de llover puede variar también de una tormenta a otra contribuyende a la
dispersion de la nube de puntos; puesto que en ésta estan mezclados datos de todas
fas tormentas muestreadas.

La suavizacion aplicada debe tomar en cuanta las caracteristicas fisicas del
fendmeno estudiado para no perder la verdadera evolucion en el tlempo de la
tormenta. En la suavizacion de las intensidades de Huvia de! pluvidgrafo y en la
suavizacion de las reflectividades del radar (en los datos del PARC ) se aplicé un
promedio corriente (o deslizante) de tres intervalos de radar (entre 11 y 15 minutos)
donde el resultado del promedio sustituye el valor del registro central, siempre y
cuando los registros anterior y posterior al de interés se encueniren a intervalos
menores ¢ iguales a cinco minutos. Cuando lo anterior no se cumple se mantienen
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los valores originales.Asi 1a Gltima secuencia de {dminas acumuladas que aparece en
la figura V.12 .
..., 49.36, 35.65, 30.16, 16.45, 05.48, 0.00, 0.00...

implicarian una secuencia de intensidades de lluvia ya suavizada, gue s como
aparece en la base de datos para calibracidon del radar, como sigue:
..., 38.39,27.42,17.36,7.31, 1.82, 0.00,...

En las figura V.13 y V.14 se puede apreciar el efecto de la suavizacion utilizando el
promedio deslizante de tres intervalos para intensidad de lluvia y reflectividad,
respectivamente.

Figura V.13.- Grdfica de los registros pluviogrdficos suavizados con el promedio deslizante
v grdfico de los mismos registros sin suavizar

Tormenta del 98/08/18, estacion Trincheras

+Sin_§u avizar - Su-a_i\_nzada

120

100

60 | - - - : -

40 } - ¥ g - e e

Intensidad de lluvia en mm/h

20 - et -

20,5304
2104 11
211136
21,1960
21:26.25
213348
21.41.14
21 48 3¢
215603
220327
22 36.22
22 41-50
22 4918
22:56.48
230415
231214

[nstantes

Una suavizacién en el espacio viene ya de por si contenida en los productos de
radar; el valor reportado en cada unc de los pixeles del productc corresponde a un
promedio en ia superficie de 750 m x 750 m por lo que es de esperar diferencias que
resulian de comparar lo medido por un pluvidgrafc en algin punto bajo &l pixel. De lo
anterior resulia la idea de realizar varias comparaciones de los datos piuviograficos:
una comparacion se realiza con el valor de reflectividad del pixel que cubre al
pluvidgrafo, otra con el promedioc pesado de la reflectividad considerando los cuatro
pixeles mas cercanos al pluviégrafo y la realizada con el promedio pesado de la
reflectividad considerando ios nueve pixeies mas cercanos al piuvidgrafo. Es claro
que la suavizacion en el espacio queda hecha al considerar el promedio pesado de la
reflectividad en los cuatro o nueve pixeles.
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Se aprecia claramente, en la figura V.13, el efecto de la suavizacion en el tiempo de
las sehales del pluvidgrafo. En las figuras V.14 a y b, se aprecia claramente el efecto
de la suavizacién en tiempo y espacio de las sefiales proporcionadas por el radar,
sobre todo en los picos de la grafica. Note que las figuras V.13 y V.14 corresponden
a datos para la misma tormenta. La suavizacion con el promedic deslizante de tres
intervalos queda aplicada tanto a los datos pluviograficos como a los de reflectividad
de radar, por io que ninguno lleva ventaja sobre el otro.

Figura V.14.- Comportamiento de la reflectividad en dBZ en la tormenta del 98/08/18 sobre
la estacién Trincheras para: a).- el pixel central (Z1) de la vecindad del pluvidgrafo, sin
suqvizar y suavizada en el tiempo con el promedio deslizante de tres puntos; b).- el promedio
pesado de la reflectividad de los 9 pixeles mds cercanos al pluvidgrafo (Z9) sin suavizar y
suavizado en el tiempo con el promedio deslizante de fres puntos.
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Del analisis de las sefiales de otras tormentas se concluye que el efecto de la
suavizacion, se nota mas cuando el pluvidégrafo esta localizado en una orilla con
respecto al centroide de la tormenta. La suavizacidn es mas notable en los picos de
las graficas de reflectividad, puesto que ésta es reflectividad instantanea mientras
gue la intensidad obtenida con el pluvicgrafc se obtiene a partir del acumulado en 5
minutos. Puesto gue el producto de radar utilizado es el de maxima reflectividad en la
vertical, ésta reflectividad maxima puede variar mucho en aitura de un producto a
otro y en ocasiones puede corresponder a granizo y a granizo cubierto con una capa
de agua. Lo anterior explica en parte los saltos en el valor de reflectividad vy justifica
el promedio deslizante aplicado. En realidad la relacion de transformacién de
reflectividad a lluvia obtenida no se ve afectada con el promedio deslizante.

La suavizacidon es aplicada Unicamente a los datos utilizados para la calibracion
hidrolégica del radar. Obtenida la relacion de transformacién de reflectividad a lluvia,
ésta se aplica directamente para estimar la intensidad de iluvia ccn el radar. Ya no se
suavizan los pluviogramas.

V.5.8.- Ulilizacién de la relacion de Marshall-Palmer para la transformacién de
reflectividad a intensidad de lluvia.

En el PARC la reflectividad en las tormentas caso es analizada para encontrar
evidencia o huellas del efecto del sembrado y se considera evidencia fisica. Esta
reflectividad se refiere a una parte del hidrometeoro que se encuentra a una
considerable altura sobre el nivel del suelo. En el PARC se utiliza la relacion estandar
de transformacion de reflectividad a intensidad de lluvia de Marshall-Palmer, en la
estimacion de la lamina de agua precipitada, la cual tiene la forma z=aR” , donde R
es intensidad de lluvia en mm/h, z es el factor de reflectividad atmosférica en mm®/m?®
y utiliza valores para a y b de 200 y 1.6 respectivamente, las cuales en ccasiones
son usadas bajo la suposicion de que en promedio es posible obiener una buena
confiabilidad. La utilizacién de la citada relacion puede implicar alguna de las
siguientes tres situaciones: que se sobrestime, subestime o represenie bien la
intensidad de lluvia directamente sobre el terreno; ya que para propdsitos practicos lo
gue realmente importa es la Hluvia ocurrida efectivamente sobre el suelo y no tanto la
que se de al nivel de las nubes.

Para ilustrar el comportamiento de la relacidén de Marshall-Palmer, se analizan
graficas de intensidad de lluvia contra tiempo de tormentas convectivas en los
alrededores de Monclova, Coahuila. Las graficas son obtenidas utilizando datos de
pluvidgrafo digital y productos de radar de maxima reflectividad en la vertical
transformada a intensidad de lluvia con la citada relacion z-R. Utilizando esta relacion
se obtiene una estimacion de la intensidad de Huvia con radar (en las nubes), ia cual
se compara con la obtenida con pluviégrafo (en el suele) con el propdsito de obtener
la mayor cantidad de informacion para decidir sobre ia confiabilidad y limitaciones de
la relacion z-R aplicada por el NCAR (ver las figuras de la V.16 ala V.20 vy la seccidn
VI1.3).
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V.5.8.1.- Anéalisis de tormentas y resultados

Aungue se compara la intensidad de lluvia puntua! contra la obtenida para un
volumen de la atmdsfera (que es relativamente grande), se espera que si la relacion
z-R utlizada presenta en promedic buenos resuliados; la gréfica de intensidad ae
Hluvia construida con los datos de radar estara algunas veces por encima y otras por
debajo de la grafica construida con los datos pluviograficos. En las 30 tormentas
analizadas aqui de las ocurridas en Monclova, Coahuila, de manera consistente se
observé que la grafica correspondiente a la intensidad de lluvia dada por el radar se
encontraba por debajo de la obtenida con el pluvidgrafo por lo que se concluye que
la relacién de Marshall-Paimer subestima severamente la intensidad para
tormentas convectivas de verano.

En la comparacion de un pluviograma obtenido con radar contra el obtenido de la
misma tormenta con pluvidgrafo, las sefiales obtenidas con el radar y/o con €l
pluvibgrafo pueden ser suavizadas con el promedic deslizante de tres sefales
consecutivas teniendo un efecto muy importante en el aspecto sbélo de aigunos
pluviogramas. En general se recomienda aplicar el promedio deslizante sblo a los
datos utilizados para la calibracidn. El efecto de considerar el promedio pesado de la
reflectividad en los pixeles mas cercanos a la estacion pluviografica también resuita
muy importante a la hora de comparar un pluviograma obtenido con pluvidégrafo con
uno obtenido con radar sobre el punto donde se localiza el pluvidégrafo, lo anterior se
aprecia en la figura V.15, para ilustrar que no en todos los casos es importante la
suavizacion en el tiempo, las figuras de la V.16 a la V.19, se grafican sin considerar
la suavizacion en el tiempo, pero si se considera el promedio pesado de la
reflectividad de los 9 pixeles mas cercanos al punto donde se localiza el pluviégrafio.

Figura V.15a.- Comparacién de pluviogramas obtenido con pluvidgrafo y obtenido con
radar utilizando la relacién de transformacion de Marshall- Palmer utifizando los datos de
radar y pluviogrdficos sin el promedio de tres intervalos (suavizacion).

Tormenta del 98/08/07, estacién Castafios

—0--Con ptuvidgrafo
—gt—Con radar,1 pixel
—A&—Con radar, § pixeles mas cercanos

Intensidad de Huvia
en mm/th

Instante considerado
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Una suavizacion de los pluviogramasen el tiempo utilizando el promedio deslizante
de tres sefiales consecutivas genera un cambio importante en las tormentas con
intensidades de lluvia bajas, debido a que las tormentas de baja intensidad presentan
relativamente mayor variacion de la reflectividad en el tiempo y espacio (ver figuras
V.15).

Figura V.15b.- Comparacion de pluviogramas obtenido con pluvidgrafo v obtenido con
radar utilizando la relacion de transformacion de Marshall- Paimer y el promedio deslizante
de tres intervalos de los datos de radar y pluviogrdficos (suavizados).
Tormenta dei 98/08/07, estacion Castafios
—0-—Con piuwogr-e-xf_o-—-E—Con radar ( 29)
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Enseguida se grafica la intensidad de iluvia obtenida del valor de reflectividad
promedio pesado de los nueve pixeles mas cercanos al pluviégrafo (zs) transformado
a intensidad de lluvia mediante la utilizacién de la relacion z-R de Marshall-Palmer,
presentandose en las figuras de la V.16 , V.17, V.18, V.19 y V.20 junto con la grafica
de intensidad de lluvia medida con pluviografo.

Se observa que la intensidad de iiuvia obtenida con el valor de reflectividad zg, en
general presenta menocs variaciones bruscas que la intensidad de lluvia obtenida con
el valor de reflectividad dei pixel iocalizado directamente sobre el pluviografo (z:),
pareciéndose mas a la forma de la grafica del pluviégrafo, pero en varios casos inicid
su despegue antes. Debe recordarse que se estan comparando intensidades de
lluvia que para el caso del pluvidgrafo es representativa de un area de 0.0324 m?
(area de captacion del pluvidgrafo) y para el caso de! radar un valor ponderado de
reflectividad en 9 areas de 750x750 m? por lo que hay que considerar esto en el
analisis de su comparacion.
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Figura V.16.- Pluviegrama medido con pluvidgrafo v estimado con radar wtilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.

Tormenta del 98/08/09, estacion Castafios
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Figura V.A7.- Pluviograma medido con pluviégrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.
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Figura V.18- Pluviograma medido con pluvicgrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.

Tormenta def 98/08/16, estacion La Mota
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Figura V.19.- Pluviograma medido con pluviografo y estimado con radar utilizando la
relacion de ﬂlarshall Paa’mer sin suavizar en el rzempo

Tormenta dei 98/08/17, estacion Sardinas
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Figura V.20a.- Pluviograma medido con pluvidgrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall Palmer sin suavizar en el rzempo
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Figura V.20b.- Pluviograma medido con pluviégrafo y estimade con radar utilizando la
relaczon de Marshall- Palmer sin suavizar en e! rzempo

Tomenta del 98/06/30 estacion El Zago
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Figura V.20c.- Pluviograma medido con pluvidgrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.
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Tormenta del 88/07/05, estacidon San Juan

—e—Con pluvidgrafo —8—Con radar, 9 pixeles mas cercanos

Figura V.20d.- Pluviograma medido con pluvicgrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.
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Figura V.20e.- Pluviograma medido con pluviégrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.
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Figura V.20f- Pluviograma medido con pluvidgrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.

Tormenta del 98/08/17, estacién Santa Genoveva
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Figura V.20g.- Pluviograma medido con pluviografo y estimado con radar utilizando la
relacion de Marshall-Palmer, sin suavizar en el tiempo.

Tormenta del 88/08/18, estacion Trincheras

—&— Con pluvidégrafo —B—Con radar, 9 pixeles mas cercancs.

120

100

Intensidad de lluvia en mm/h

Instantes

Las comparaciones gréaficas entre ia intensidad de lluvia medida con pluvidgrafo y la
estimada con radar son especialmente Utiles cuando [a relacion usada no fue
obtenida para el lugar y tipo de tormenta analizada. Permite obtener evidencia de si
la cantidad de lluvia en el suelo esta siendo sobre o subestimada, de si la socbre o
subestimacion se da tanto en lluvias intensas como en las de baja intensidad vy
permite visualizar la forma gue debera tener la relacion z-R cuando se realice la
calibracion hidrologica (Calderén y Rosengaus, 1999).

V.6. Resultados de la calibracion obienida

La obtencidon de una relacidon z-R para las formentas convectivas de verano en
Monclova, Coahuila esta plenamente justificada por la severa subestimacién que se
hace del volumen de lluvia precipitado al aplicar la relacion de transformacion de
refiectividad a lluvia de Marshall-Palmer como se demuestra en el apartado anterior.

Al analizar la base de datos para calibracién hidrolégica del radar es claro que la
calibracion resultante del procesamiento de esta base contendra consideraciones
sobre la naturaleza de la lluvia relacionadas con la época del afio y la region o area
geografica considerada. La base de datos permite investigar posibles diferencias
vinculadas con aspectos come ia distancia radial del radar al pluviografo, a una
estacidon o grupo de estaciones pluviograficas en particular o con ta calificacién de
calidad dada a cada producto de radar. El resultado de la calibracion obtenida, para
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este caso, no toma en cuenta las fuentes de fiuctuacion provenientes de las
diferencias en las caracteristicas y propiedades de los eventos de lluvia
(principalmente distribucion de tamafios de gota) o a una escala mayor las
caracteristicas y propiedades de Ia tormenta. Por lo que |a relacién de transformacion
de reflectividad a lluvia sobre el suelc que se obtiene aquif es aplicable de manera
general a las tormentas convectivas de verano en la region de Monclova, Coahuila.

V.6.1.- Trabajo sobre la base de datos de calibracién

A partir de que se tiene integrada la base de datos para calibracion hidrolégica del
radar, el trabajo faltante para llegar a la definicidn de la relacion z-R se realiza
exclusivamente sobre esta base de datos. Estos datos se encuentran ordenados ya
en la base de datos de acuerdo con ubicaciones e instantes comunes siendo el
resultado del procesamiento de datos descrito anteriormente. Se muestra una
pequefia porcion de la base de datos en la tabla V.3. Los datos fueron obtenidos en
la regién de Monclova, Coahuila durante los veranos de 1996, 1997 y 1998.

Con una base de datos con las caracteristicas que tiene la mostrada en la tabla V. 3
resulta mas conveniente utilizar el campo correspondiente a Zg vs R, para cada
registro de la base de datos (Rosengaus y colaboraderes, 1999), el resultado grafico
se puede observar en la figura V.21, lo que implica que la relacion a obtener es
aplicable para estimar la liuvia promedio efectivamente ocurrida sobre el terreno
utilizando el radar en un &rea aproximada de 2.25 km x 2.25 km que representa aigo
més de 5 km?® .

En la figura V.21 se puede ohservar la grafica de todos los puntos de calibracién en
un marco Zg vs R (en términos de un gje de las abscisas R logaritmico); ademas de
los datos originales se representa también en esta lamina el ajuste por minimos
cuadrados a una recta del tipo de la de Marshall-Palmer a los punios que
representan las modas de las distribuciones de frecuencia por bandas o intervalos de
clase definidos sobre R. Las bandas o intervalos utilizados para obtener las modas
se presentan en la tabla V.4. Los circulos grises grandes en la figura V.21
representan precisamente a la Z,.q4, para cada una de las bandas.

En la figura V.21 los agrupamientos que se observan en bandas alrededor de R=1
mm/h, 2 mm/h, 3 mmv/h, etc. provienen de la caracteristica discreta de los datos de
iluvia a nivel del sueio proporcionados por el pluvidgrafo. en cada intervalo de 5
minutos puede registrar un nimero entero de balanceos; asi para un balanceo
registrado en & minutos se fiene una intensidad de lluvia de 3 mm/h que ademas al
suavizar dicha sefal con el promedio deslizante de tres intervalos si los otros dos
tienen un valor para R=0 mm/h , el promedio dara 1 mm/h. Si dos de ellos tiene R=3
mm/h y el otro R=0 mm/h, el promedio sera de 2 mm/h (Rosengaus y Colaboradores,
1999 b). Estas bandas son casi imperceplibles para intensidades mas altas que 8
mm/h.
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En el calculo de estadisticos por bandas se consideran soélo aquellos pares (R,Z) que
aportan informacion relevante, no se consideran aguellos pares con R menor que 0.5
mm/h y con las reflectividades Z4, Z4 y Zg con valor igual a —30dBZ. Por lo anterior se
reduce el nimero de registros de 100,214 a 6,802 registros.

Tabia V.4.- Bandas utilizadas para el cdlculo de estadisticos, niimero de pares (R,Z) y modas
resultantes (6802 pares).

Bandas utilizadas | R representativa | Namero de pares | Zmoda |
[mm/h] (R,Z}

0.5<R<15 1.0 1710 22.5
15< R<25 2.0 1078 23.5
25<R <35 3.0 903 23.0
3.5<R <45 4.0 381 28.0
45<R<55 5.0 260 26.0
55<R <65 6.0 272 30.5
6.5<R<7.5 7.0 145 31.5
75<R <85 8.0 132 32.5
85<R<95 9.0 161 30.5
9.5<R <105 10.0 108 29.75
10.5<R <15 12.75 400 31.25
15<R <20 17.5 325 36.50
20<R <25 22.5 212 39.00
25<R <30 27.5 155 38.00
30<R <40 35.0 207 37.40
40 <R <50 45.0 140 40.50
50<R <70 60.0 131 40.33
70<R <90 80.0 60 40.00
90<R 100.0 20 43.30

Parte de ta razdn de recurrir a [a estadistica por bandas y no simplemente a aplicar
minimos cuadrados, se puede visualizar en la figura V.21; en esta figura se aprecia
que la nube de puntos muestra una dispersidn que es mayor y cargada hacia los
valores de reflectividad bajos y muchos mas pares de valores o puntos en las
primeras bandas. La légica indica que la curva que mejor resultados tendra en ia
transformacién de fa reflectividad a lluvia debe pasar por Ia regién central de la nube
de puntos mas densa. La dispersidn cargada hacia los valores de reflectividad bajos
y el gran peso de las primeras bandas hace que una recta ajustada con el método de
minimos cuadrados, quede cargada hacia estos mismos valores bajos saliéndose
fuera del centro de la mancha de puntos mas densa. Por &l contrario, al considerar
una recta ajustada a la moda de cada una de las bandas (circulos grises grandes de
la figura V.21) ésta pasa claramente por el centro de la mancha de puntos de
calibraciéon. Estos aspecios se retoman de nuevo al analizar la dispersion de la nube
de puntos para calibracion de manera grafica, en la seccidén V.6.3.
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Figura V.21.- Daros originales y ajuste a modas de las distribuciones de frecuencia por
handas
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De la misma manera puede obtenerse el ajuste por minimos cuadrados de una recta
a los puntos integrados por Ia Z meqana © Zmedia | PEIO se recomienda el uso de la
relacion z-R mas probable que es la que corresponde ai ajuste de las modas por lo
gue sdlo esta es la presentada agul.
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V.6.2 - La relacion de transformacion recomendada

Por lo que para transformar la reflectividad del radar a intensidad de lluvia, en la zona
de Monclova, Coahuila, para tormentas de verano, se recomienda la relacion que
surge del ajuste de las modas:

z=113.24 R™"*®
que es la recta que aparece en la figura V.21

Utilizando esta relacién para comparar como percibe la intensidad de lluvia la
estacion pluviografica, y como la percibe el radar considerando para ello el promedio
pesado de los nueve pixeles mas cercanos, se presentan los pluviogramas de 12
tormentas en las figuras V.22. Estos ejemplos corresponden a las mismas tormentas
presentadas en las figuras V.15 a la V.20, pero ahora transformada la refiectividad
con la relacién z=113.24 R' . La reflectividad de radar transformada a intensidad
de liuvia es la resultante de ponderar el valor de reflectividad de los 9 pixeles mas
cercanos cada 3.7 minutos aproximadamente. Los pluviogramas resultantes no estan
suavizados en el tiempo. Recuérdese gue se estan comparando mediciones que
tienen una escala diferente. Una comparacion justa implicaria que la intensidad de
lluvia obtenida con radar se comparara con la intensidad de lluvia promedio obtenida
a nivel del suelo para un area aproximada de 2.25 km x 2.25 km.

Figura V.22a.- Pluviograma medido con pluvidgrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de transformacion de reflectividad a luvia z=113.24 R 1%,
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Figura V.22b.- Pluviograma medido con pluvidgrafo vy estimado con radar utilizando o
relacion de transformacion de reflectividad a lluvia z=113.24 ™%

Tormenta del 98/08/09 estacion Castanos
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Figura V.22c.- Pluviograma medido con plwvidgrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de transformacién de reflectividad a Huvia z=113 24 R' 7%,

Tormenta &él;98106£3,0kestacién Hiqueras
——Con pluviografo —o-Con rgggr

Intensidad de lluvia
fmm/h]

I T R R N Y
o 47 N GV gF PN o a” Y S g7 D
LN S A AR N N A YOI

VP& PP P ETSEFSSIFTSSS

Instantes

174



Capitulo 5

Figura V.22d.- Pluviograma medido con pluvidgrafo v estimado con radar utilizando la

relacion de transformacion de reflectividad a lluvia z=113.24 R,

Tormenta del 98/08/186, estacion La Mota
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Figura V.22e.- Pluviograma medido con phwidgrafo vy estimado con radar utilizando la
relacién de transformacion de reflectividad a lluvia z=113.24 R* 3¢

Tormenta del 98/08/17, estacion Sardinas
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Figura V.22f.- Pluviograma medido con pluviégrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de transformacion de reﬂecrzvzdad a lluvia z=113.24 R" 138
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Figura V.22g.- Pluviograma medido con pluvidgrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de transformacion de reﬂectividad a lluvia z:] ] 3 24 R' 138,
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Figura V.22h.- Pluviograma medido con pluviégrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de transformacién de reflectividad a luvia z=113.24 R* 15

Termenta del 98/07/05, estacion San Juan
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Figura V.22i.- Pluviograma medido con pluvidgrafo v estimado con radar utilizando la
relacion de transformacion de reflectividad a Huvia z=113.24 R* 3¢

Tormenta del 98/06/30, estacion Soledad
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Figura V.22j.- Pluwviograma medido con pluvidgrafo y estimado con radar utilizando la
relacion de transformacion de reflectividad a lluvia z=113.24 R* %,

Tormgenrtra?ldel 9_63f0§ﬁ 8, estacion Santa Teresa
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Figura V.22k.- Pluviograma medido con pluvidgrafo y estimade con radar utilizando la
relacion de transformacion de reflectividad a lluwvia z=113.24 R' %%

Tormenta def 98/08/17, estacién Santa Genoveva
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Figura V.22L.- Pluviograma medido con pluvidgrafo y estimado con radar utilizando la
relacién de transformacion de reflectividad a lluvia z=113.24 R* 1%,

Tormenta del 98/08/18, estacién Trincheras
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De la observacion de estos 12 pluviogramas parece que ahora se estuviera
sobrestimando (en lugar de la relacion de Marshall-Palmer que subestima) lo que
implica que en todo caso "la realidad” esta en algln lugar entre “Marshail-Palmer y
z=113.24R""%_(ver la conclusidn 20 en el capitulo VIII).

V.6.3.- La dispersion de la nube de puntos para calibracién hidrolégica

La base de datos utilizada en este trabajo para la calibracién hidrolégica esta
compuesta por valores de reflectividad z en mm®m® vy de valores de intensidad de
lluvia en mm/h calculada para los instantes en que se producen los productos de
radar, cada par de valores queda representado en la nube de puntos para calibracion
hidrologica (ver figura V-21). En este caso los valores de reflectividad corresponden a
la maxima reflectividad en la vertical v la intensidad de lluvia se midié con pluvidgrafe
digital de los llamados de balancin.

La figura V.21, se forma a partir de la base de datos para calibracién hidrolégica de la
cual la tabla V-3 constituye una muestra. Esta base de datos puede enriguecerse con
las caracteristicas de la tormenta siendo posible presentar en forma grafica y por
separado ios puntos correspondientes a cada caracteristica y hacer el analisis para
identificar diferencias y a su vez tratar de explicarlas. inmediatamente destaca la
gran dispersion de la nube de puntos para calibracion hidrolégica en el figura V.21.
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Enseguida se analizard de donde proviene la dispersion de la nube de puntos. Para
esto considérese la figura IV.3. En esta figura se representan 2 intensidades de lluvia
Ry R*y dos reflectividades z y z*. La intensidad de lluvia y la reflectividad marcadas
con un asterisco, R™y z*, representan propiedades de la poblacion de gotas que
queda dentro del volumen atmosférico definido por el haz del radar, muchos metros
arriba de la superficie terrestre, siendo totalmente dependiente una propiedad de la
otra (como se vio en la secciéon V.3 ecuaciones 5 y 6) y donde las propiedades de
esta poblacion de gotas presentan variaciones con el tiempo. Asi mismo la intensidad
de lluvia y la reflectividad “R”y “z” representan las mediciones hechas por un
pluvidgrafo sobre la superficie del terreno vy la reflectividad medida y reportada por el
radar, respectivamente. La nube de puntos para calibracidn hidrologica, mostrada en
la figura V.21, comprende parejas de valores (R, z) con z en dBZ, lo que en el
contexto de la calibracion del radar usado en el PARC tiene las siguientes
implicaciones que contribuyen a la dispersion observada de los puntos:

- Puesto que R son mediciones puntuales de la intensidad de lluvia y z son
mediciones de reflectividad media sobre un volumen relativamente grande de la
atmosfera a una altura sobre el suelo que facilmente puede ser mayor al kilémetro
resalta inmediatamente la diferencia de escalas entre ambas mediciones
generandose el primer problema.

- Logicamente las caracteristicas de la poblacién de gotas presentan diferencias,
dependiendo de la altura a la que se encuentre ubicada esta poblacion en la
columna de atmosfera sobre el pluviégrafo, debido a la evaporacion de las gotas
al caer y por el arrastre que vientos fuertes pueden hacer de ellas. Todavia mas,
dentro de cada voxel (pixel volumétrico) reportado en el producto de radar hay
una variacion grande de las propiedades de las gotas y no se sabe cual de los
valores puntuales es el que realmente el pluviégrafo esta muestreando.

- Las mediciones puntuales de los pluvidgrafos sobre la superficie del terreno se
ven influenciadas en su calidad por la presencia de vientos fuertes (ver redes
pluviograficas en el capitulo 1V) ocasionando subestimaciones de la intensidad
de fluvia R.

- El hecho de que la grafica V.21 incluye a todas las tormentas que fueron
captadas por la red y por el radar simultdneamente, cuando algunas de ellas
pudieran tener diferencias en su forma de llover y en la forma como e! radar
capta a estas tormentas. Lo adecuado seria llegar a un nimero muy grande de
tormentas que permitiera estratificarlas con base en la deteccién de estas
diferencias (ver seccién 1V.2.5).

- El valor de reflectividad reportado para cada pixel tiene una incertidumbre o error
sobre el instante de tiempo real en que se produce esta reflectividad que tiene un
valor maximo que es igual al intervalo de tiempo transcurrido entre el producto de
radar en cuestion y el producto previo (aproximadamente 4 minutos) lo que
definitivamente es una fuente de dispersion. La importancia de estos desfases en
el tiempo radica en el hecho de que el fendmeno medido presenta variaciones en
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el tiempo y en el espacio. Este hecho es la motivacion principal de representar, en
l2 figura IV.3, de diferente manera la reflectividad z proporcionada por el radar en
un instante dado y la reflectividad z* del volumen atmosférico muestreado por el
radar. Aclarando que esta incertidumbre es introducida por el método empleado
aqui para calibrar el radar y que es posible obtener con mucha precisidn el
instante de tiempo al que corresponde el valor de reflectividad reportado en un
pixel por el radar, pero aqui no se hizo porque para ello se requiere contar con los
productos volumeétricos de radar y no se disponia de éstos para la calibracion.

- Los pares de valores (R, z) no coinciden de manera exacta en el tiempo puesto
que pueden existir pequefios desajustes en el reloj, principalmente el de los
pluvidgrafos, que pudiera no producirse de manera proporcional al tiempo gue
llevan de operacién y que por lo tanto no es posible corregir adecuadamente {(ver
seccion V.5.2.2).

La contribucion real de cada uno de los aspectos anteriores en la dispersion de la
nube de puntos de calibracion hidroldgica es muy dificil de evaluar. Por io gue se
puede concluir que la dispersion que se ha obtenido constituye, por un lado, una
representacion de la variabilidad en tiempo y espacio de las caracteristicas de la
luvia y de las tormentas y por otro jado, una consecuencia dei mismo método
empleado para hacer la calibracion. Se destaca como uno de los principales
aportadores de dispersion la diferencia de escala entre las mediciones de radar y las
pluviograficas. Finalmente esta dispersién viene siendo, la representacion grafica de
la gran variabilidad natural de las caracteristicas de las nubes, de ias tormentas y de
la precipitacion y representa otra prueba de lo limitada que resulta la representacion
de la lluvia a partir de las mediciones puntuales de su intensidad. Ademas esta
misma dispersion indica también la baja probabilidad de que se registren dos
tormentas iguales. Hasta ahora, esta situacion no resultaba clara para los
conocedores mexicanos del radar meteorologico y hasta cierto punto resultd
inesperada. Debe tenerse en cuenta que la lluvia medida en un punto (como lo hace
un pluvicgrafo) no tiene sentido hidrolégico, por lo que finalmente es de este hecho
de donde se derivan los problemas de comparacién sefialados. Hidrologicamente |o
que tiene sentido es la determinacion de Ila lluvia sobre la superficie terrestre cubierta
por la tormenta completa y en este ambito el radar meteorolégico calibrado
hidrologicamente no tiene competidor.

Por otrc lado, la cantidad de datos obtenidos v procesados en este trabajo permite
caracterizar la dispersion de la nube de puntos para calibracion hidrolégica del radar
y concluir que la comparacion de intensidad de lluvia medida con pluvidgrafo (en un
punto) resulta ser probabilistica (no deterministica) al ser comparada con la
intensidad de liuvia estimada con radar calibrado hidrolégicamente, lo anterior debido
a los aspectos numerados en los parrafos anteriores. Se presenta de manera grafica
en la figura V.23 a, b y ¢, la distribucion de la reflectividad para cada una de las
bandas definidas en la tabla V.4. Observe que la grafica de la figura V.23a tiene
valores en ¢l eje de las ordenadas cinco veces mayores gue los de las graficas de
las figuras V.23b y c.
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En las figuras v.23 pueden apreciarse algunas caracteristicas, por bandas, de [a
dispersién de la nube de puntos para calibracién. Destaca el alto numero de puntos
de calibracion en las intensidades bajas (menores a 3.5 mm/h), el bajo ndmero de
puntos de calibracisn para intensidades mayores a 90 mm/h. Observe como en las
bandas de intensidadas mencres a 10.5 mm/h se presenta mas ruido que para las
bandas de intensidades mayores, y sin embargo presentan una tendencia definida (la

resulta menos importante conforme la intensidad de liuvia aumenta.
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Figura V.23 b.- {continuacion)...
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Figura V.23 c.- (continuacion)...
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V.6.4 - Comentarios finales

Los resultados del PARC, los cuales estan en términos de reflectividad y de
reflectividad transformada a lluvia con la relacion de Marshall-Palmer, pueden ser
utilizados soio para establecer resultados de efectividad del método de sembrado en
termmos relalivos {en %, por ejemplo) y no en términos absolutos (en incremento de
m® de agua precipitada); dado que ha quedado demostrado que por utilizar la
relacion de Marshall-Palmer para la transformacion de reflectividad a fiuvia, se esta
subestimando severamente fa intensidad de lluvia y por lo tanto el volumen
precipitado de agua.

Para una evaluacion absoluta es indispensable la calibracién hidroldgica del radar,
hecha esta es posible reinterpretar los resultados en términos de reflectividad del
radar para obtener el incremento en m° de agua precipitada y con este dato obtener
una estimacién en orden de magnitud del costo del m® de agua obtenido por
estimuiacion de lluvia.

Se recomienda ulilizar en la reinterpretacion y evaluacién absoluta la relacion
obtenida, la cual es:

z=113.24 R

Las formentas a considerar son las tormentas de verano presentes en el drea de
Monciova Coahuila. Esta relacién también lleva implicita la suposicion de que el
incremento en reflectividad y por lo tanto de precipitacion es debido a un incremento
del nimero de gotas en toda la distribucion de tamarios y que ia distribucion de
tamafios de gotas tiene un comportamiento similar tanto en las tormentas sembradas
comoe en las no sembradas.
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CAPITULGO VI
Resultados del PARC en términos de reflectividad y
duracion de las tormentas

Vi.1.- Introduccion

VI.2.- Técnica de analisis

VL.3.- Los resultados estadisticos del analisis de las
series de tiempo de las variables de respuesta
obtenidos por el NCAR.

V0.4.- Resultados del anélisis estadistico obtenidos por el
NCAR de otras variables de respuesta.
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CAPITULO Vi

Resultados del PARC en términos de reflectividad y duracion de las
tormentas

Vi1.- Introduccion

Durante 1997 y 1998 se seleccionaron un total de 99 casos; de éstos, 48 fueron
sembrados y 51 no fueron sembrados. Como resultado del examen inicial 5
tormentas fueron sacadas de la muestra al no cumplir con los requisitos
preestablecidos para la unidad experimental, quedando finalmente 43 tormentas
sembradas y 51 tormentas no sembradas por lo que resulta un total de 94 casos
(NCAR, 1999). El disefio de este experimento y andlisis de resultados fue realizado
por el NCAR tomando comoe base las experiencias resultantes del experimento de
sembrado de nubes con sales higroscépicas en Sudafrica (Mather y Terblanche,
1997).

Y|.2.- Técnica de analisis

Para fa mejor comprension de lo presentado en esta seccion es recomendable leer la
seccion 11.6.1 y 111.6.2 referente a la definicidn de la unidad experimental y a las
variables de respuesta e hipoétesis, respectivamente.

Las series de ttempo de las variables de respuesta fueron evaluadas usando los
primeros tres cuartiles (que corresponden al percentil 23, 50 y 75) de la distribucion
de los valores de las variables para casos sembrados y no sembrados. El primer
cuartil es el valor de la variabie de respuesta para el cual el 25% de las tormentas
tienen valores mas pequefios. Simiiarmente 50% de las tormentas tienen valores
mas grandes y 50% de las tormentas valores mas pequefios que el segundo cuartil,
y 75% tienen valores mas pequefios que el tercer cuertil. Con lo anterior se tiene una
representacion de la distribucion de la variable de respuesta, y por ello provee de un
indicador sobre toda diferencia entre las muestras de tormentas sembradas y no
sembradas (NCAR, 1899).

| a técnica de analisis por cuartiles es mas Util para describir el comportamiento de
variables cuyo valor se encuentra comprendido entre un amplio rango de valores,
como es el caso de las variabies de respuesta analizadas en el PARC. Si se quiere
caracterizar el comportamiento y la dispersion de este tipo de variables con
parametiros como la media, ésta se ve fuertemente influenciada por valores extremos
de la variable, lo que no ocurriria si los valores se agruparan alrededor de la media.
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La tecnica estadistica llamada “re-aleatorizacion” (Scheffé, 1943; Siegel, 1978) fue
usada por el NCAR para comprobar la significancia estadistica de las diferencias en
los cuartiles 1°, 2° y 3° de las series de tiempo de las variables de respuesta para
los casos sembrados y no sembrados independientemente para cada uno de los
instantes de medicion especificad0s. La {écnica de anaiisis de re-aleatorizacion es
una técnica de la estadistica no paramétrica que sirve para examinar la significacién
de la diferencia entre dos muestras independientes. Estas pruebas fueron de una
cola a un nivel de 0.05, probando la hipdtesis altermativa de incremento en las
variables de respuesta de las tormentas sembradas. Se utiliza el mismo
procedimiento de re-aleatorizacion que el usado para evaluar los resultados del
experimento sudafricanc (Mather et al., 1997). El procedimiento de re-aleatorizacion
calcula el llamado factor P, el cual es la probabilidad (en porcentaje) de que la
diferencia entre los valores de la siembra y no siembra sea un resultado del azar
(NCAR, 1999).

VI.3.- Los resultados estadisticos del analisis de las series de tiempo de las
variables de respuesta obtenidos por el NCAR

Para la interpretacién de las curvas que representan a cada cuartil, recuérdese que
el tiempo t=0 es el instante de decision; el cual corresponde al momento en que las
caracteristicas de una tormenta son juzgadas como adecuadas para ser considerada
como unidad experimental, procediendo a continuacién ai sorteo para ver si se apiica
el tratamiento de sembrado o no es aplicado. Observe en la figura VI.1 como el
instante de decision se da cuando existen ya varios productos de radar que detectan
a la tormenta (la curva despega antes de t=0) y que le permite a TITAN realizar el
pronodstico a corto plazo del comportamiento de las variables de tormenta. El
pronostico de TITAN es de primordial importancia para juzgar el potencial de cada
tormenta a candidata.

VI1.3.1. Flujo de precipitacion

La figura VI.1 muestra el resultado del andlisis por cuartiles para el flujo de
precipitacion (que es la integral sobre el area de la intensidad de lluvia). En la
relacion de transformacion se utiliza el producto de radar de maxima reflectividad en
la vertical, en el cual la reflectividad puede corresponder a cualquier altura dentro dei
volumen atmosférico definido por TITAN como tormenta. Se muestran tres pares de
curvas, una por cada cuartil. En la figura VI.1 se aprecia claramente la diferencia
entre los cuartiles de cada par de curvas denctando el efecto del sembrado.
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En la misma figura V1.1, sobre las curvas se anota el nivel de significancia de las
diferencias resultante de la prueba de re-aleatorizacién. Las diferencias son
estadisticamente significantes después de los 30 minutos, especialmente para el 2°
y 3% cuartiles. En muchos momentos ias tormentas sembpradas tienen fiujos de
precipitacion, por encima de un factor de dos, mayores que las tormentas no
sembradas.
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Figura Vi.1.- Valores de cuartiles de flyjo de precipitacion (m3 s-1) contra tiempo
transcurrido desde el momento de decision para casos sembrados y no sembrados Los
numeros sobre las curva indican la significancia estadistica de las diferencias entre las
tormentas sembradas y las no sembradas para cada cuartil como lo determind la prueba de
re-aleatorizacion (NCAR, 1999).

Vi.3.2. Masa iotal de ia formenta

La masa {otal de la tormenta dada (en kilotoneladas) se refiere a la cantidad de agua
liguida en forma de gotas de lluvia y no incluye a las gotitas de agua que forman a la
nube las cuales son de un tamafio tal que no logran precipitar y gue resuftan
practicamente transparentes para el radar. En otras oalabras una nube gue ne esta
precipitando aungue sea visible al ojo humano es invisible para el tipo de radar
utilizado en el experimento.
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La figura VI0.2. muestra las series de tiempo para la masa total de la tormenta (en
kKilotoneladas). La masa de la tormenta es calculada usando la relacion M =
20300z'% donde M (masa de agua) esta en gm™ y z es el factor de reflectividad en
mm® m® (NCAR, 1997). Nuevamente las series estan divididas en tres diferentes
cuartiles. En la figura Vi.2 se aprecia claramente como los cuarties que
corresponden a las tormentas sembradas exhiben una masa de la tormenta mayor
gue las tormentas noc sembradas. Obsérvese que las diferencias no resultan
estadisticamente significativas, de acuerdc con el nimero que esta sobre las curvas
correspondientes a las series de tiempo de las tormentas sembradas el cual fue
determinado con la prueba de re-aleatorizacion (NCAR, 1999).
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Figura V1.2.- Valores de cuartiles de masa total de tormenia (kilotoneladas) contra el
tiempo transcurrido desde el “instante de decision” para casos sembrados y no sembrados.
Los mumeros sobre las curva indican la significancia estadistica de las diferencias entre las

lormentas sembradas y las no sembradas para cada cuartil como lo determiné la prueba de
re-aleatorizacion (NCAR, 1999).
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VI1.3.3.- Masa total de la tormenta (kton) por arriba de los 6- km s.n.m.

La masa total de la tormenta (kilotoneladas) se caicula como se explicé en el
apartadoc anterior; solo gue agui el calculo incluye dnicamente ios dailos de
reflectividad que corresponden al volumen atmosférico ocupado por la tormenta por
arriba de una altura de 6 km sobre el nivel del mar. La masa fotal de la tormenta por
arriba de los 6 km se considera como una variable importante ya que en este nivel
se espera ver los primeros efectos de sembrado de acuerdo con la experiencia
reportada en el experimento de Sudafrica. Un aumento en la masa total de la
tormenta por arriba de los 6 km, también puede relacionarse con un aumento en ia
altura del tope de la tormenta, que a su vez se relaciona con un aumento en la
intensidad de las corrientes ascendentes o efecto dinamico del sembrado. Aunque
TITAN también calcula la altura del tope de la tormenta, en el informe del NCAR
(NCAR,1999) no se reportan resultados del andlisis del comportamiento de dicha
altura en tormentas sembradas y no sembradas.

En la figura V1.3 se aprecia una clara diferencia ya a los quince minutos después del
arranque del sembrado, entre los cuartiles que corresponden a tormentas sembradas
y ios que corresponden a las no sembradas haciéndose mas grandes las diferencias
en las etapas siguientes. Los numeros sobre las curvas representan otra vez los
valores de la significancia estadistica de las diferencias entre las muestras, resultado
de la prueba de re-aleatorizacion. Para el segundo y el tercer cuartiles a partir de ios
20 minutos despues del sembrado, las diferencias entre las tormentas sembradas y
las no sembradas son estadisticamente significativas permaneciendo a la alza hasta
los 50 minutos después del sembrado. Estas diferencias indican que en las
tormentas sembradas se desarrolla la precipitacion mucho mas réapido y en mas
grandes cantidades que en las tormentas no sembradas. Las diferencias para los
primeros cuartiles (los del percentil 25) no resultan tan grandes como para los
segundos y terceros cuartiles. Esto es porque muchas de las nubes peguefias
apenas alcanzan el nivel de los 6 km. Los efectos mas grandes del sembrado son
evidentes en las nubes mas grandes (NCAR, 1899).
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Figura VI.3.- Valores de cuartiles de masa total de tormenta (kilotoneladas) por encima de
los 6 km de altura contra el tiempo transcurrido desde el “instanie de decision” para casos
sembrados y no sembrados. Los niimeros sobre las curva indican la significancia estadistica
de lus diferencias enire las tormentas sembradas y las no sembradas para cada cuartil como
lo determind la prueba de re-aleatorizacion (NCAR, 1999).

Llama la atencion come las diferencias para la masa total de la tormenta mostradas
en la figura VL2, no llegan a ser estadisticamente significativas y como las
diferencias entre las tormentas sembradas y no sembradas para la masa de la
tormenta por arriba de los 6 Km de a.s.n.m. son estadisticamente significativas
desde los 20 minutos después del sembrado. La explicacion de io anterior esta en el
hecho de que la capacidad de deteccion de las tormentas por el radar esta
influenciada por las numerosas montafias que se encuentran dentro del area de
estudio por lo que una tormenta detras de una montana estara siendo detectada por
el radar de una forma *menos completa” que si esta misma tormenta se encontrara
delante de dicho obstaculo orografico. El efecto inmediato de lo anterior es que para
alcanzar la significancia estadistica de las diferencias de algunas variables, entre las
tormentas sembradas y no sembradas, se requieren muestras de mayor tamario.
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V1.3.4.- Area de precipitacion

La figura V1.4. muestra las series de tiempo del analisis de cuartiles para el area de
tormenta (&rea de precipitacion en km®) para tormentas sembradas vy tormenias no
sembradas. De la figura VI.4 resulta evidente que el &rea de precipitacion es
también significativamente mas grande para las tormentas sembradas que para las
no sembradas para los tres cuartiles 15 minutos después del instante de decision vy
continua siendo asi durante todo el periodo de analisis. Las diferencias son
estadisticamente significativas después de los 25 minutos con algunos valores que
resuitan en diferencias mayores a un 100% en las tormentas sembradas en
comparacion con las tormentas no sembradas. Esto significa que ademas de una
intensidad de lluvia mayor en las tormentas sembradas, también la lluvia precipita
sobre un area mas grande (NCAR, 1999).
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Figura Vi4.- Valores de cuartiles de drea de tormenta (en km?) contra el tiempo
transcurrido desde el “instante de decision” para casos sembrados y no sembrados. Los
numeros sobre las curva indican la significancia estadistica de las diferencias entre las
tormentas sembradas y las no sembradas para cada cuariil de acuerdo al resultado de la
prueba de re-aleatorizacion (NCAR, 1999).
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Vl.4.- Resultados del analisis estadistico obtenidos por el NCAR de otras
variables de respuesta.

Vi4. 1. Tiempo de vida de la tormenta

Para estudiar el tiempo de vida de las tormentas se analiza el comportamiento de los
casos activos. Un caso activo se define asi porque existe como tormenta en el
rastreo de TITAN para el instante en cuestidén; es decir existe un volumen
atmosférico que a la resolucion del radar presenta una reflectividad mayor a ios 30
dBZ en ef instante de interés. El porcentaje de casos activos es el niimero de casos
con rastro de formenta de TITAN en el instante especifico dividido entre el nimero
total de tormentas sembradas o no sembradas segin corresponda. La figura V1.5
muesira el porcentaje de casos activos, donde se aprecia que después de los 20
minutos mas casos sembrados que casos no sembrados siguen como tormentas
detectadas en TITAN y el porcentaje de tormentas activas permanece mas grande
para los casos sembrados que para los casos no sembrados. La figura V1.5 también
indica que las tormentas sembradas tienden a vivir mas que las tormentas no
sembradas (NCAR, 1999). Los nimeros sobre las lineas indican cuantas de las
tormentas que conforman ia muestra, de sembradas y no sembradas, permanecen
activas en ese instante después del momento de decision (gje horizontal).
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Figura VL.5.- Porcentgje de casos activos contra Hempo después del instante de decision
para tormentas sembradas v no sembradas (NCAR, 1999).
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Vi.4.2-. Integral tiempo area (ITA) de precipitacion en km*h

i a ITA en kiPh es definida comoc 'a integral del area de la tormenta sobre el tiempo,
calculada usando datos discretos cada 5 minutos provenientes de los datos de
barrido volumétrico del radar. Es claro que las tormentas sembradas producen fluvia
sobre un area casi del doble de grande quée las tormentas nNo sembradas siendo asi
en los tres cuartiles. Los valores de los cuartiles de ia integral tlempo area (ITA), para
la muestra completa de tormentas desde el instante de decision hasta 60 minutos
después del instante de decision, se muestran en ia tabla Vit

Tabla Vi.1.- Valores de los cuartiles de la integral tiempo
area (ITA) en km<h para casos sembrados y casos
no sembrados, pard todas las tormentas, (NCAR, 1999).

Cuartil No Sembrados Sembrados Diferencia

1° 7.47023 17.1884 9.71817
2° 27.0402 493423 22.3021
3° 67.3505 124 .617 57.2665

V1 .4.3.- Precipitacion total

En la tabla V1.2 se muestran los valores de los cuartiles para la precipitacion total,
para 1a muestra completa de tormentas. Esta tabla indica que las tormentas
sembradas tuvieron una cantidad mas grande de precipitacion total que ias
tormentas no sembradas para l0s tres cuartiles. El porcentaje de incremento en ta
precipitacic’m total es de 138% en el tercer cuartil, 67% en el segundo cuartit y 57%
en el primer cuartil. De acuerdo con el analisis anterior €l incremento en fluvia es
acompanado con un incremento en el area de precipitacién como lo evidencian la

figura Vi4dy tabla VI.1 (NCAR, 1999).

Tabla Vi.2.- Valores de los cuartiles de precipitacion total(miles de m3)
para casos sembrados y casos 110 sembrados (NCAR, 1 999).

Cuartii No Sembrados Sembrados Diferencia

_ No sempragns SBr o —

1° 111.226 264.589 153.373
2° 375811 626.127 250.316
3° 1126.31 1779.0 652.69
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CAPITULO VII
Analisis de resultados a la luz de la calibracion
hidrologica del radar

VIL.1.- La reinterpretacién
VILZ.- Reinterpretacion del fluje de precipitacion
VI1.3.- Diferencias en el volumen total precipitadoe utilizando
z=200R"y z=113.24R"1%*
VIL.4.- El volumen de precipitacion atribuible al incremento de
area y tiempo de vida de las tormentas sembradas
VILS.- El costo del m” de agua adicional ebtenido aplicando
la técnica de estimulaciéon de Huvia probada en ef PARC.
VIL6.- Comparacion de los resultados del PARC con
otros Experimentos en México
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CAPITULO Vi
Analisis de resultados a laluz de la
calibracion hidrolégica del radar.

Introduccién

En este capitulo se hace una reinterpretacién, de los resultados oficiales del PARC
obtenidos por el NCAR, a la luz de la calibracion hidrologica del radar; puesto que ha
quedado demostrado (en el capitulo V) que la utilizacién, por parte del NCAR, de la
relacion z=200R" ® de Marshall-Palmer subestima severamente la intensidad de lluvia
en las tormentas convectivas de verano presentes en la regidon de Monclova
Coahuila. La subestimacion de la intensidad de lluvia en el PARC trae como
consecuencia que los resultados del experimento aleatorio presentados en términos
de variables como: flujo de precipitacion, precipitacidn total y masa de lluvia también
presenten severas subestimaciones en sus valores. La subestimacion de la
intensidad de lluvia hace que sea necesaria una reinterpretacion de las variables
subestimadas utilizando la relacion de transformacion de reflectividad a intensidad de
lluvia que resultd de la calibracién hidrolégica de! radar empleado en el PARC (ver
capituio V). Las variables: area de iiuvia, el tiempo de vida de la tormenta y la integral
tiempo area no se ven afectados por la relacién de transformacion de reflectividad a
intensidad de lluvia utilizada; siempre y cuando se conserve el umbral de los 30 dBZ
para definir a la tormenta.

VIi.1.- La reinterpretacién

La reflectividad es una propiedad de la poblacién de gotas que forman la lluvia, que
esta directamente relacionada con otra propiedad de la lluvia que es su intensidad
(ver ecs. de la V.1 a la V.7). Las diferencias encontradas en los valores de
reflectividad de radar de tormentas sembradas y no sembradas, al ser una propiedad
de la lluvia que se relaciona con su intensidad, son por si mismas evidencia fisica o
huellas del efecto del sembrado. Aprovechando ia relacion entre reflectividad e
intensidad de lluvia se prefiere utilizar variables que implican una transformacién de
ia reflectividad a intensidad de lluvia (mm/h) v de aguf calcutar otras, como ef flujo de
precipitacién (mgls) y el volumen total precipitado por ejemplo, las cuales son
variables mas conocidas y mas faciles de interpretar.

Al existir una gran cantidad de relaciones de transformacion de reflectividad a lluvia
reportadas en la literatura que ademas presentan grandes contrastes dificulta una
eleccion (Fujiwara, 1965; Austin,1987; Joss, 1970; Battan 1973). La eleccion dei
NCAR de utilizar la relacién de Marshall-Palmer para transformar la reflectividad a
intensidad de lluvia genera una subestimacion severa del volumen total de lluvia por
lo que los resultados oficiales del NCAR, no pueden interpretarse en términos
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absolutos por ejemplo de incremento en unidades de volumen de agua en tormentas
sembradas, sinc en términos relativos es decir en un porcentaje de incremento de
agua en relacidén con la tormenta no sembrada.

Para una evaluacion absoluta de la efectividad del sembrado es indispensable utilizar
una relacion de transformacion de reflectividad a intensidad de liuvia, obtenida del
proceso de calibracion hidrolégica del radar utilizado, para la temporada y region de
interés. Dado que dentro de las posibilidades de este trabajo no se encuentra el
reprocesar todos los productos de radar utilizando la relacién de transformacion
obtenida de la calibracién hidrolégica, solo se reinterpretaran las series de tiempo
correspondientes al 1°., 2° y 3er. cuartiles de la muestra de tormentas sembradas v
no sembradas para las variables de flujo de precipitacion y volumen total de
precipitacion.

VI1.2.- Reinterpretacion del flujo de precipitacién

Para la reinterpretacion del flujo de precipitacion se parte de la informacion
proporcionada en la figuras V1.1 y VI.4 que muestran los valores de flujo de
precipitacion (en m®/s) y area de tormenta (en km?) respectivamente y con los valeres
obtenidos de estas graficas (cada cinco minutos) se divide el flujo de precipitacién
entre el area de tormenta obteniendo la intensidad de la tormenta (el hablar de
tormenta necesariamente implica promedios), para formentas sembradas y no
sembradas en los tres cuartiles. Si bien es cierto que la tormenta correspondiente a
un cuartil en la variable area no necesariamente correspondera al mismo cuartil en la
variable de flujo de precipitacion dichos tormentas seran muy parecidas. La
intensidad de la tormenta asi obtenida es un valor que implica un promedio de los
valores de intensidad de lluvia que resulta de la transformacion de la reflectividad
maxima en la vertical en cada pixel comprendido dentro del area de precipitacion de
la tormenta aplicando la relacién de Marshall-Palmer, los valores de intensidad asi
obtenidos se muestran en la tabla VII.1. Es necesario poner atenciéon a los valores
gue aparecen en esta tabla en la que todas las intensidades de tormenta son
menores a los 25 mm/h.

El NCAR asigné a ia unidad experimental una duracién de 60 minutos a partir del
instante de decision, seguramente porque se esperaba un efecto menor del
sembrado en la duracion de las tormentas, come se puede observar en las figuras
Vi1 v V64, Esta duracién de 60 minutos no alcanza a cubrir el tiempo de vida
completo de la formenta correspondiente al 3er. cuartil de las tormentas sembradas y
por lo tanto no es posible obtener a partir de las figuras V1.1 y V1.4 el volumen total
de lluvia aportado por esta tormenta, ni la duracion total de la misma tormenta. Por lo
anterior resuita necesario hacer la siguiente suposicién: en la tabla VIl.1 se ha
supuesto que la tormenta sembrada correspondiente al 3er. cuartil decrece, a partir
de los 55 minutos después del instante de decision, de la misma forma que la
tormenta no sembrada correspondiente al mismo 3er. cuartil, para las variables de
flujo de precipitacion y area de tormenta. Estos valores supuestos se marcan en gris
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claro en la tabla. La primera columna representa el tiempo transcurrido en minutos a
pariir del instante decision representado por =0, las demas columnas presentan los
valores de [a intensidad de lluvia en las tormentas sembradas y no sembradas
correspondientes al 1°, 2° y al 3er. cuartiles, las que resultaron de dividir e! flujo de
precipitacion entre el area de tormenta. El drea v el flujo de precipitacién de las
tormentas se pueden revisar en las tablas Vil.11 y VIi.12.

Tabla VIl.1.- Intensidad de la tormenta en mm/h con Marshal-Palmer

ler Cuartil 2° Cuartil 3er. Cuartil
t{min}  Semb. No semb. Semb. No Semb. Semb. No Semb.

-15 0 0 0 8.11 21.30 18.87
-10 0 0 6.06 14.96 21.31 21.22
-5 0 0 13.52 20.34 19.28 24.95
0 18 16.20 15.73 18.70 2279 2210
3 12.53 14.21 18.06 19.46 2291 20.04
i0 15.15 10.97 17.27 1549 24.48 19.21
15 16.20 11.48 13.30 15.36 23.92 22.00
20 11.49 8.03 16.46 13.08 2221 21.96
25 12.80 0 13.45 12.98 21.57 19.17
30 3.84 0 12.39 9.55 18.24 14.77
35 0 0 13.79 0 12.83 10.22
40 0 0 10.80 0 16.72 11.59
45 0 0 10.94 0 12.98 12.34
50 0 0 7.20 0 15.05 9.56
55 0 0 0 0 12.07 0
60 0 0 0 0 e 0
65 0 0 0 0 vl 0
70 0 0 & 0 3 0
75 0 0 O 0 i 0
80 0 0 0 0 s 0
85 0 0 0 0 ‘ 0

Con la intensidad de la tormenta en mm/h utilizando la relacion de transformacion de
Marshall-Palmer z=200R"® se obtiene la reflectividad z promedio en la tormenta en
mm®m?®, la cual se muestra en la tabla Vil.2.

A partir de la reflectividad z (en mm®/m®) obtenida para las tormentas sembradas Y no
sembradas de cada cuartil se obtiene una nueva intensidad de la tormenta en mm/h
utifizando la relacién de transformacion de reflectividad a intensidad de lluvia
obtenida y recomendada en ta seccion V.6. que es z=113.24R""*® |as que se
muestran en la tabla Vil. 3.
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Tabla Vil.2.- Reflectividad de tormenta z en mm®m?® para las tormentas sembradas y

no sembradas correspondiente a los cuartiles 1°, 2° y 3°,

ler Cuartil Zo Cuoartil 3er. Cuartil
t (min) Semb. No semb. Semb. No Semb.  Semb. No Semb.

-13 0 0 0 6854 26695 21994
-10 0 0 3576 15172 26724 26543
-5 0 0 12907 24797 22767 34383
0 20392 17229 16437 21680 29740 28307
3 11419 13970 20507 23094 29987 24214
1 15477 G235 19081 16031 33353 22634
13 17229 9923 12560 15822 32133 28113
20 9947 5606 17668 12239 28545 28023
25 11819 0 12789 12084 27241 22554
30 1722 0 11214 7401 20829 148359
33 0 0 13311 0 11868 8249
40 0 0 9006 0 18122 10083
45 0 0 9191 0 12086 11151
50 0 G 4707 0 15310 7412
55 0 0 0 0 10762 0
60 0 0 0 0 L 0
65 0 0 0 0 SR 0
70 0 0 0 0 LT 0
75 0 0 0 0 i 0
80 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0

Aqui podemos comparar ya los valores de intensidad de tormenta de la tabla VII.1
con los valores de intensidad de tormenta de la tabla Vil.3; apreciando una
considerable diferencia que se vera reflejada en el flujo de precipitaciéon y en el
volumen total de lluvia producido por la tormenta.

Con los valores de la mtensndad de la tormenta en mm/h de la tabla VIL.3 y con el
area de tormenta en km? (ver tabla VI1.11) obtenida de la figura Vi 4 paras cada
instante considerado, se obtiene nuevamente el flujo de precipitacion en m’/s que se

muestra en la tabla Vil 4.
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Tabla VIL.3.- lntensidad de tormenta en mm/h, con z=113.24R"%¢

ler Cuartil 20 Cuartil 3er. Cuartil
t(min) Semb. Nosemb. Semb. No Semb. Semb. No Semb.
-15 0 0 0 36.80 121.55 102.52
-10 0 0 20.77 73.98 121.66 120.94
-5 0 0 64.18 113.91 105.68 151.82
0 95.93 82.72 79.37 101.24 133.65 127.97
5 57.63 68.80 96.40 107.01 134.62 111.56
10 7528  47.83 90.49 77.65 147.81 105.14
15 82.72  50.94 62.66 76.76 143.05 127.20
20 51.05 30.84 84.57 61.25 128.92 126 84
25 59.40 0 63.66 60.57 123.73 104.81
30 10.93 0 36.72 39.37 97.73 72.64
35 0 0 65.94 0 59.62 43.31
40 0 0 46.78 0 86.48 51.66
45 0 0 47.62 0 60.58 56.44
50 0 0 26.45 ¢ 74.57 39.42
55 0 0 0 0 54.71 0
60 0 0 0 0 0
63 0 0 0 0 . 0
70 0 ¢ 0 0 . 0
75 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 ‘L 0
85 0 0 0 0 - 0
Promedic 354.12  46.86 60.06 65.48 83.83 80.58
(mm/h)
Duracion 35 25 35 35 85 55

(min)
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Tabla VIl.4.- Flyjo de precipitacion en m’/s utilizando la relacion de transformacion de
reflectividad a lluvia resultante de la calibracion hidroldgica del radar: z=113.24R" "%, para
las tormentas sembradas v no sembradas correspondienies a los cuartiles indicados en la

tabla.

ler Cuartil 20 Cuartil 3er. Cuartil
t(min) Semb. Nosemb. Semb. NoSemb. Semb. No Semb.
-15 0 0 0 173.78 1215.46 1765.62
-10 0 0 109.64 65758  2129.07 2250.75
-5 0 0 659.62  1265.73  2553.91 3036.33

0 26647 413.61 1014.18  1152.95  3489.63 2843.84
5 400.23 363.13 152639 1397.09  3402.93 2789.00
10 501.89 278.98 1483.02  1143.15  3900.57 2774.50
15 551.48 226.40 130544  959.44 4013.42 3497.99
20 368.68 11137 1644.50 697.61 4010.72 3206.30

25 297.00 0 120255 639.35 4296.10 2329.14
30 45.54 0 929.56 284.35 325778 1573.81
35 0 0 860.88 0 2169.46 902.26
40 0 0 571.73 0 324298 588.36
45 0 0 343.95 0 2389.51 438.97
50 0 0 95.52 0 2879.19 350.41
55 0 0 0 0 1762.80 0
60 0 0 0 0 TR 0
65 0 0 0 0 B 0
70 0 0 0 0 S 0
75 0 0 0 0 R 0
80 0 0 0 0 ¢
85 0 0 0 0 0

Para visualizar mejor las diferencias entre el flujo de precipitacién obtenido con la
relacion de Marshall-Palmer y el flujo de precipitacion obtenido utilizando la relacién
resultante de la calibracién hidrolégica se presenta a continuacién las figuras ViL1,
Vil.2 y Vil.3 para ia comparacion con cada cuartil.
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Figura VIL1.- Comparacion entre las series de tiempo de flujo de precipitacion (en m’/s)
caleulado con z=200R'® y con z=113.24R" 1% para tormentas sembradas y no sembradas
correspondientes al ler. cuartil.

Flujo de Precipitacién en el Primer Cuartil

_;T-—Seénbrada, caleulos con z=200R 6
——6— No Sembrada, calculos con z=200R"1.6
= s = Sembrada, cdlculos con z=113.24R"1.138

600

500 |

400

300

200

Flujo de pregipitacio

-1 10 -8 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55

Minutos después de la decisidon

Figura VIL.2.- Comparacion entre las series de tiempo de flujo de precipitacion (en m’/s)
caleulado con z=200R'® y con z=113.24R’ %% para tormentas sembradas y  no sembradas
correspondientes al 2° cuartil.

Fluio da Precipitacién en el Segundo Cuartil

- - Sembrada, céalculos Eon z=200R"1 6
—&—No Sembrada, calculos con z=200R™M 6

= =\ = Sembrada, caiculos con z=113 24R* 138
—H8— No Sembrada, calcuios con z=113.24R* 138

Flujo de precipitacid

15 10 -5 0 5 10 1% 20 25 30 33 40 45 B0 55 60

Minutos después de la decisién
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Figura VI.3.- Comparacion enire las series de tiempo de flujo de precipitacion fen m’/s)
caleulado con z=200R'° v con z=113.24R" % para rormenias sembradas v no sembradas
correspondientes al 3er. cuartil.

Flujo de Precipitacion en el Tercer Cuartil

= o = Sembrada calculos con z=200R* &
~~8— No Sembrada. célculos con z=200RM &
= A = Sembrada, cdlculos con z=113 24RM 138
—8—N¢ Sembrada, calculos con z=113 24R*1 138

Flujo de precipitacio

-6 10 -5 Q0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85

Minutos después de la decision

En las figuras de la VIl.1 a la VII.3 se observa que la diferencia entre el flujo de
precipitacion de las tormentas es apreciable cuando éste se calcula usando la
relacion de Marshall-Palmer y se compara con el flujo de precipitacion calculado con
la refacion z=113.24R" *® que resultd de la calibracion hidrolbgica del radar. Dado
que para este trabajo no se dispone de las series de tiempo individuales de cada
tormenta que conforma la muestra de sembradas y no sembradas no es posible
recalcular el nivel de significancia de las diferencias encontradas. Algo que si se
puede obtener son ias diferencias enire el volumen fotal precipitado entre las
tormentas sembradas y no sembradas para las tormentas de los tres cuartiles
presentados aqui.
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VIi1.3.- Diferencias en el volumen total precipitado utilizando z=200R"*°
y z=113.24R"38

Integrando el flujo de precipitacion para tormentas sembradas y no sembradas
correspondientes a los tres cuartiles analizados se obtiene el volumen total de
precipitacién y con éste se calculan las diferencias absolutas v relativas que resultan
de la comparacion entre tormentas sembradas y no sembradas. Los resultados se
muestran en la tabla VII.5 y VIIL.6.

Tabla VIL5.- Diferencias en el volumen total de lluvia precipitada (en m’) en tormentas
sembradas y no sembradas correspondientes a los cuartiles 1° 2°,y 3°, para z=113.24R" "%
considerando desde el instante de decision t=0 hasta =55 min.

Cuartil No sembrada Sembrada Diferencia Absoluta Diferencia Relativa
(m’) (%)
1° 355,800 689,849 334,049 93.9
2° 1,709,242 3,141,187 1,431,945 83.7
3¢ 5,961,799 11,357,156 5,395,357 90.5

Los datos que se muestran en la tabla Vil.5 se derivan de los valores de las series de
tiempo para el flujo de precipitacion. Los valores utilizados para el célculo de Ia
precipitacion total se muestran en la tabla VII.4. De acuerdo con la secuencia de
calculo los valores de la tabla VII.5 implican un calculo de la intensidad de luvia
utilizando la relacion z=113.24R"'"*®. Resulta conveniente remarcar que se esta
considerando desde el instante de decisidon t=0 hasta t=55 minutos para la
integracion del flujo de precipitacion en el tiempo, pero ya sabemos que las
tormentas grandes duran mas y por lo tanto la diferencia en estas tormentas puede
ser mayor (ver figuras de la Vi.1 a la V1.5).

Los valores utilizados en el calculo de la precipitacién total, y de dénde se deriva la
tabla Vil.6, pueden consultarse en la tabla Vil.12.

Tabla VII.6.- Diferencias en el volumen total de lwvia precipitada (en m’) en tormentas
sembradas y no sembradas correspondientes a los cuartiles 1° 2°, v 39 para z=200R"",
considerando desde el instante de decision t=0 hasta =553 min.

Cuartil No sembrada Sembrada Diferencia Absoluta Diferencia Relativa
(m’) (%)
1° 79,650 145200 63,550 82.3
2° 340,650 642,150 301,500 88.5
3¢ 1,105,630 2,093,250 987,600 89.3
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Los datos que se muestran en la tabla VII.6 se obtienen integrando las series de
tiempo reportadas por el NCAR (figura V1.1) para flujo de precipitacion en m®fs, la
cual en este caso lleva implicita Ia aplicacion de la relacidn z=200R"® con ia que se
calcula el volumen total de lluvia para el intervalo de tiempo que va del instante de
decision t=0 hasta =55 min.

Obsérvese el gran contraste entre la diferencia absoluta de la tabla VII.5 con la
reportada en la tabla V.6 y observe el minimo coniraste entre las diferencias
relativas. Tedricamente se esperaba que las diferencias relativas en las tablas VII.5 y
VIL.6 fueran iguales, no asi las diferencias absolutas de las que ya se esperaba
diferencia. La existencia de un pequefio contraste en las diferencias relativas (sobre
todo en el 1° y 2° cuartiles), se debe a que no necesariamente la tormenta que
corresponde al primer cuartil en la variable area de la tormenta, es la misma tormenta
en el 1er. cuartil en la variable flujo de precipitacion y recuérdese que para caicular
la intensidad de tormenta se supuso que las tormentas eran la misma.

Destaca también que las diferencias relativas para el tercer cuartil, hablando del
volumen total precipitado, sean practicamente iguales lo que valida de alguna
manera la reinterpretacion realizada aqui. El hecho de gue las diferencias relativas
aplicando z=200R"° vy la relacion z=113.24R" '® resultaran como se explicé arriba
llevan a intuir que el nivel de significancia calculado por el NCAR para las diferencias
entre tormentas sembradas %( no sembradas seguira invariables al rehacer su célcuio
con la relacién z=113.24R" 18,

Tabla VI.7.- Subestimacién de las diferencias en el volumen total de precipitacion por la
aplicacién de z=200R'® en la obtencion del fujo de precipitacion de las tormentas
sembradas y no sembradas correspondientes a los cuartiles 1°, 2° y 3° considerando del
instante (=0 hasta i=53 min.

Cuartil Diferencias absolutas entre Diferencias absolutas entre Subesti- Subesti-
las tormentas sembradas y no | las tormentas sembradas y macion macion
sembradas utilizando no sembradas utilizando Absoluta (m”) | Relativa
7=200R"* 7=113.24R"M® ( %)
1 65,550 334,049 268,499 409
2 301,300 1,431,945 1,130,443 375
3° 687,600 5,395,357 4,407,757 446

Como se observa en [a tabla VIL.7 se tiene una subestimacion de las diferencias
entre tormentas sembradas y no sembradas gue corresponden al 3er cuartil que es
de 446 por ciento del volumen total de precipitacion. Lo anterior por la aplicacién de
z=200R"®. En las tormentas del 2° cuartil la subsestimacion resulta ser de 375 por
ciento. Observe el impacto tan grande que tiene en el costo por m® de agua adicional
precipitado utilizar una relacion, de transformacion de reflectividad a intensidad de
lluvia, que subestime a esta Gltima.
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Vil.4.- El volumen de precipitacién atribuible al incremento de area v tiempo de
vida de las tormentas sembradas

Como se puede observar en la figura V1.5 un 18 tormentas sembradas v 12 de las no
sembradas presentan un tiempo de vida que sobrepasa de los 60 minutos después
del instante de decisidn. Como se puede observar en las figuras de la V1.1 a la V1.5
por disefic del experimento solo se reportan las series de tiempo hasta los 60
minutos después del instante de decision. De las figuras V1.1 a la VI.4 sdlo es posible
obtener datos hasta los 55 minutos después del instante de decisidon. Lo anterior
afecta fuertemente al 3er cuartil de las tormentas sembradas por lo que para obtener
el volumen de precipitacion atribuible al incremento en el tiempo de vida de las
tormentas sembradas, es necesario suponer la forma como decrece la tormenta de
este 3er cuartil de la muestra de tormentas sembradas a partir de los 60 minutos.
Claro gue al disponer de los barridos volumétricos (en manos del NCAR) del radar la
serie de tiempo puede completarse; pero hasta la realizacion de este trabajo, no se
cuenta con estos barridos volumétricos.

El supuesto de que la tormenta sembrada correspondiente al 3er cuartii decrece
hasta desaparecer a la misma tasa que la tormenta no sembrada del mismo 3er
cuartil es razonable y quizas conservador. Lo anterior permite asignarle una duracion
a la tormenta del 3er cuartil de la muestra de tormentas sembradas, necesaria para
realizar el célculo del volumen de precipitacion gue puede atribuirse al aumento de
érea de tormenta y de vida de la tormenta suponiendo que el sembrado no tiene un
efecto de incremento en la intensidad de lluvia. Lo anterior hace posible obtener un
indicador del aumento del volumen total precipitado en la tormenta sembrada por
efecto del aumento en el tiempo de vida y area de la tormenta sembrada, como se
describe a continuacién en las tablas VI1.8, VII.9 y VIi.10. El calculo de la intensidad
promedio y de la duracién de la tormenta se presentd en la tabla Vi1.3. El calculo del
area promedio se presenta en la tabla VII.11.

Tabla VI.8.- Volumen rotal precipitado por las tormentas sembradas calculado con su
duracion (D) y drea promedio (4) reales y considerando que no hubo incremento en la
intensidad promedio, para lo que se utiliza la intensidad promedio de las tormentas no
sembradas correspondientes a los cuartiles 1°, 2°y 37 considerando desde el instante i=0
para valores correspondientes a cada 5 minutos, con z=113.24R"*® La duracion (D} estd en
minutos, la intensidad en mm/h, el drea (A) en km’ y el volumen precipitado en m’,

Cuartil | Duracién (D) de la Intensidad Area (A) Volumen precipitado
formenta Promedio tormenta promedio considerando
Sembrada No sembrada Tormenta So6lo el incremento de
{(min) {mm/h) Sembrada AyD
(km”) ()
1° 35 46.86 17.75 485,196.1
2° 35 63.48 47.00 2,821,095.8
3° 85 80.58 91.94 10,495,407 8
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Tabla VILS.- Porcentaje del volumen total precipitado que se puede airibuir al incremento
de imtensidad de lluvia (mm/h) de la tormenta sembrada correspondiente a los cuartiles
indicados, considerando del instante 1=0 hasta t= 83 minutos en la tormenta del tercer cuartil
v utilizando z=113.24R" '

Cuartil Volumen Volumen Porcentaje
precipitado Atribuible af De volumen total
considerando Volumen Incremento de | precipitado atribuible al
Séie el incremento | Total precipitado Intensidad incremento de
deAvD (Diferencia) Intensidad de Huvia
(m*) (m*) (m*) (%)
1° 485,196.1 689,849 204,653 29.67
20 2,821,095.8 3,141,187 326,091 1119
3° 10,495,407.8 12,277,229 1,781,821 14.5]
Media=18.5

Utilizando la diferencia absoluta en el volumen total de Huvia precipitada (en m®)
entre tormentas sembradas y no sembradas correspondientes a los cuartiles 1°, 2%y
3° presentadas en ia tabla VIIi.5 y el volumen atribuible al incremento de intensidad
de lluvia en las tormentas sembradas de la tabla VII.9 se obtiene el porcentaje del
volumen total incrementado por el aumento de intensidad de liuvia, el cual se
oresenta en la tabla VII.10

Tabla VIL10.- Porcentaje del volumen total incrementado de precipitacién (como efecto del
sembrado) que se puede atribuir al incremento de intensidad de Mwia (mm/h) en las
tormentas correspondientes a los cuartiles indicados utilizando z=113.24R' %

Cuartil | Diferencia absoluta en Volumen Porcentaje
el volumen precipitado Atribuible al del volumen total
entre tormentas Incremente de incrementado atribuible ai
sembradas v no Intensidad incremento de Intensidad de
sembradas (m”) lluvia por la siembra
(m’) (%)
1° 334,049 204,653 61.26
2° 1,431,945 320,091 2235
3° 6,265,430 1,781,821 28.44
Media = 37.35

Los resultados de la tabla Vil.10, indican que en promedio un 62.65 por ciento del
incremento en el volumen total precipitado en las tormentas sembradas puede
atribuirse al incremento en area y duracidon de las tormentas y por lo tanto solo el
37.35 por ciento en promedio parece deberse al incremento en intensidad de la
lluvia. El hecho de que sea el aumento de area y duracién de las tormentas
sembradas o que aporta mas ai incrementa de precipitacion por el sembrado de
nubes es bueno, debido a que la capacidad de la lluvia para causar erosién se
relaciona directamente con su intensidad.
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Tabla Vil.11.- Area de tormenta en km’ y promedio de los valores de la misma considerados
cada 5 minutos a partir del instante de decisidn 1=0, provenientes de la figura VI.4.

ler Cuartil 2¢ Cuartil 3er Cuartil
T Semb. No Semb. Semb. No Semb. Semb. No Semb.
-15 0 0 0 17 36 62
-10 0 0 19 32 63 67
-5 0 0 37 40 ’7 72
0 10 18 46 41 94 30
5 23 19 57 47 9l 90
i0 24 21 50 53 95 95
15 24 16 75 45 101 99
20 26 13 70 4] 112 91
25 18 0 68 38 125 80
30 15 0 59 26 120 78
33 0 0 47 0 131 75
40 0 0 44 0 135 11
45 0 0 26 0 142 28
50 0 0 13 0 139 32
55 0 0 0 0 ilé 0
60 0 0 0 0 78 0
65 0 0 0 0 75 0
70 0 0 0 0 41 0
73 0 0 0 0 28 0
80 0 0 0 0] 32 0
85 0 0 0 0 0 0
Promedio 17.75 14,50 47.00 36.38 91.94 65.75

La relacion z=113.24R""*® tilizada en los calculos anteriores, lieva implicita Ia

suposicion de que el incremento en reflectividad y por lo tanto de precipitacion se
debe a un incremento del nimero de gotas en toda ia distribucién de tamafios y que
la distribucion de tamarnos de gotas tiene un comportamiento similar tanto en las
tormentas sembradas como en las no sembradas. Lo anterior arroja la duda de que
el aumento en reflectividad que se registra en las tormentas sembradas se pueda
deber solo a un cambio en la distribucién de tamarios de gota que se traduzca en un
falso aumente de la intensidad de lluvia. Al respecto recuérdese que en condiciones
de humedad como las que se presentan en la nube el efecto fisico de las sales
higroscopicas al propiciar la condensacion dificiimente persistirda mas alla de unos
minutos y sin embargo el efecto de! sembrado se refieja en términos de decenas de
minutos después de finalizado el sembrado (como se aprecia por ejemplo en las
tormentas del 3er. cuartil). Por lo anterior los efectos favorables del sembrado son
mas bien de tipo dinamico, es decir, propicia un mejor acomode entre las corrientes
convectivas de ascenso y las corrientes descendentes contribuyendo al crecimiento y
la duracién de la tormenta. Ahora si la duda persiste con los resultados de las tablas
VIL9 y VII.10, solo guedaria en duda el 37.35% del aumento total de lluvia atribuible
al incremento en intensidad de lluvia atribuible a la estimulacion de Muvia. El
incremento de lluvia atribuible al aumento de area de precipitacién y al aumento en la
duracién de las tormentas fratadas, no se pone en duda.
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Tabla VI.12.- Flyjo de precipitacion en mw’/s considerado a cada 5 minutos a partir del
instante de decision t=0, provenientes de la figura VI 1.

ler Cuartil 2o Cuartil Ser Cuartil

T Semb. No Semb. Semb. No Semb. Semb. No Semb.
-13 0 0 7 43 213 325
-10 0 0 32 133 373 395
-3 0 0 139 226 466 496
0 50 81 201 213 595 491
5 87 75 286 254 579 501
10 101 64 283 228 646 507
15 108 51 277 192 671 605
20 83 25 320 149 691 555
25 64 6 254 137 749 426
30 16 0 203 69 608 320
35 0 0 180 0 467 213
40 0 0 132 0 627 132
45 0 0 79 0 512 96
50 0 0 26 0 581 35
35 0 0 0 0 389 0

ViL5.- El costo del m® de agua adicional obtenido {aplicando la técnica de
estimulacion de lluvia que usa sales higroscépicas).

En la seccidén .1 se abordaron las controversias alrededor del tema de la
estimulacién de lluvia, concluyéndose que cuando no existe una evaluacién objetiva
de ia efectividad de una tecnoiogia de estimulacién de lluvia, resulta imposible
sustentar cualquier resultado en términos de beneficios atribuibles al efecto del
sembrado (un volumen adicional de agua cbtenido), por lo que finalmente en &!
pasado resultd un acto de fe el aplicar la tecnologia de sembrado y de aqui se deriva
la principal critica a la estimulacion de luvia.

Conforme se presenten resultados objetivos en torno al tema de [a estimulaciéon de
lluvia, los cuales permitan evaluar los resultados en términos de indices financieros y
economicos, y al mismo tiempo compararlos con los indices de otros proyectos, la
estimulacién de lluvia ira ganando terreno en las preferencias de inversion
destinadas a aumentar el bienestar de ia pobiacion localizada en las regiones aridas.

En un programa de estimulacion de iluvia operativo 10s costos resultan ser ios mas
faciles de estimar. El costo mayor lo constituye el uso de la aeronave a la cual, para
efectos de la estimacidn de la relacion beneficio/costo del sembrado higroscépice,
puede asignarse un costo de $6,000.00 (seis mil pesos) por hora, mas $4,000.00
(cuatro mil pesos) por hora invertidos en la operacion del radar, administracion y
trabajos relacionados con algin mecanismo de verificacion de resultados, lo que da
un total de $10,000.00 (diez mil pesos) por hora de vuelo. Si se supone que aplicar el
tratamiento a una tormenta consumiria una hora de vuelo de avion (suposicién que
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se encuentra del lado conservador) vy utilizando los datos que se presentan en la
tabla VI1.5, el cual contiene las diferencias en el volumen total de lluvia precipitada
(en m®) entre tormentas sembradas y no sembradas correspondientes a los cuartiles
10, 2° vy 3° para z=113.24R' ™ considerando desde el instante de decision t=0

hasta =55 minutes, el coste de 1 m® de agua producide por sembrado higroscépice

neaen 1 R RS ALV Ry rd ) ot \J\Jyl\l\d

resulta ser:;

para tormentas grandes = $10,000.00 = $1.9 por millar de m*

5,395.357m°

para tormentas medianas = S—IOOOOOO = $7.0 por millar de m®
1.431,945m"
. 10,000. .
para tormentas chicas = $10,000 O? = $30.0 por millar de m®
334.049m

De lo que se desprende que es conveniente la estimulacién adan de las tormentas
mas pequefias. Claro que de presentarse el caso de elegir, siempre sera preferible
sembrar fas tormentas grandes. Observe que aunque los precios por hora de vueio
se incrementen al doble o al triple o mas, el costo por millar de m® producido via
estimulacion sigue siendo bajo.

El potencial de produccién de lluvia para la regién de Monclova, Coahuila puede
visualizarse del censo de recurso de nubes resumide en los datos contenidos en la
tabla V.2 (los que fueron obtenidos por el NCAR durante 96) la cual contiene el
resultado de analizar 1085 de las tormentas captadas por el radar utilizado en el
experimento PARC durante 1896 v que por lo menos duraron 20 minutos, debe
recordarse que, en los datos de esta tabla, se utiliza la relacion de transformacion de
reflectividad a fluvia de Marshall-Palmer y que por lo tanto el volumen de lluvia
reportado en esta tabla esta subestimado. Con el mismo cuidado obsérvese también
la figura 1V.23. La obtencién del potencial de produccion de luvia,con base en el
censo de recursos de nube, en un programa operativo no entra dentro del objetivo de
este trabajo.

Los resultados de un programa cperativo de estimulacién de lluvia dependen
finalmente dei nimerc de tormentas que se presenten y este nimero puede variar
mucho de un afio a ofro. También dependerd de la cantidad de aeronaves
disponibles para realizar la siembra. El estudio del nimero éptimo de aeronaves que
se requiere para sembrar las tormentas en la regién de Monclova se encuentra fuera
de los objetivos de este trabajo, pero es claramente realizable.

La determinacion de cuanta del agua que se precipita se evapora, escurre, se infiltra

o se almacena en los fanques o bordos (como el mostrado en la figura 1.5) ¢ se
aprovecha directamente por la vegetacion, se encuenira también fuera de los
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alcances de este trabajo. No obstante puede asegurarse que Ja precipitacion en los
ecosistemas naturales y productivos de las zonas aridas, como es el caso de las
lluvias en la regién del PARC, se caracterizan por una muy alta eficiencia en el
aprovechamiento de las escasas lluvias que se presentan durante el afo. Por
ejemplo, ia vegetacién reacciona rapidamente a la humedad de! sualc absorbiéndola
de éste y almacenandola en sus tallos y hojas para sobrevivir a los largos periodos
de estiaje. El agua que no se infiltra es conducida por el hombre, por una extensa red
de canales hasta los tanques o bordos de almacenamiento y usada para abrevadero
y para consumo humano. El efecto del agua infiltrada hasta el nivel freatico es
detectado por la presencia y ascenso del agua en los pozos o norias localizadas en
los ranchos. Ademas hay que considerar que el volumen adicional producido por la
estimuiacion de liuvia tiene mas posibilidades de alcanzar ios aimacenamientos vy el
nivel freatico. Una formenta natural (no sembrada) genera escurrimiento cuando es
rebasada la capacidad de infiltracion del suelo, el volumen adicional producido en
una tormenta sembrada se vera reflejado de inmediato en un gran incremento del
escurrimento en comparacién con la tormenta natural. Dicho de otra manera, el
porcentaje de aumento en escurrimiento de la tormenta sembrada sera mucho mayor
al porcentaje de aumento en el volumen total precipitado de la tormenta sembrada.
Por lo anterior cualitativamente resulta muy notorio el beneficio de los volimenes
adicionales de lluvias sobre estas aridas regiones.

Por ejemplo, si se considera que sélo el 10% del agua obtenida por estimulacién
tiene un efecto directo en el aumento de bienestar de la poblacion (|mpacto
econdmico y de salud) el costo por m> asciende: para las tormentas grandes a $19
por millar de m°, para las tormentas medianas $70 por millar de m® y para las
tormentas chlcas a $300 $/m*. Los anteriores datos son ya comparables con los
precics de venta del agua de los diferentes uscs, el cual varia de una region a otra.

VIi.6.- Comparacion de los resultades del PARC con otros experimentos en
Mexico

La diferencia basica de los resultados obtenidos en e! PARC contra los obtenidos en
ofros experimentos realizados en México (ver capitulo II!) es que los resultados del
PARC muestran mucha méas objetividad, lo que los hace mucho mas confiables
tambien. Por ejemplo, en la definicién de la unidad experimental es claro que en el
PARC es totalmente objetiva gracias al uso de! radar meteoroldgico enlazado al
pregrama TITAN. Tambien es claro que en el PARC se asegura gue ios guimicos
estimulantes actlian en la parte de la nube que ha sido definida como la més
adecuada por el modelo conceptual de sembrado y que su aplicacion se hace
también en el momento adecuado, mientras que en los otros experimentos no se
tiene la seguridad de gue los quimicos llegan a estar en contacto con la parte de la
nube mas adecuada y en el momento propicic, sobre todo en los experimentos que
usaron generadores en tierra. Ei seguimiento del comportamiento de la unidad
experimental desde que "nace" hasta que "muere” nc tiene igual en experimentos
anteriores. La cantidad de variables de respuesta analizadas en el PARC como lo
son: flujo de precipitacién (m%/s), masa total de la tormenta (kton), masa de la
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tormenta por arriba de los 6 km de altura (kton), area de precipitacion (km?) y tiempo
de vida de las formentas (minutos) supera ampliamente al nimero de variables
analizadas en experimentos anteriores en los que tipicamente se analiza volumen de
agua escurrido o lluvia acumulada medida por pluviémetros o pluviégrafos colocados
en extensas areas con grandes separaciones entre si. Los resultados de! analisis
estadistico de las variables de respuesta en el PARC se constituyen en evidencia
objetiva que indica un efecto positivo del sembrado, evidencia obtenida gracias al
producto de radar que es resultado de un barrido volumétrico.

Un aspecto de suma importancia es que los resultados del PARC se convierten en
una replica de fos resultados obtenidos en un experimento en Sudafrica (Mather et
al., 1997} resultando solo diferente el tiempo de vida de las tormentas, ya que en
Sudafrica estas tienen un tiempo de vida mas grande que las tormentas de Coahuila.
En experimentos del pasado una técnica de estimulaciéon de lluvia con resultados
aparentemente buenos en un lugar, mostraba resultados diferentes en otra localidad.
Se remarca como un hecho de suma importancia que los buenos resultados del
experimento de Sudafrica en general hayan tenido una replica (en otro lugar) en los
resultados del experimento de Coahuila siendo la primera vez en la historia de Ia
modificacién del tiempo que esto ocurre (NCAR, 1999).

La prueba de re-aleatorizacién indica que la mayoria de las diferencias observadas
son estadisticamente significativas a un nivel de confianza de 95%. Sin embargo en
algunos momentos la confianza estadistica fijada por el disefio experimental no fue
alcanzada dando lugar a que exista una pequefia posibilidad de gue los efectos
atribuidos al sembrado puedan ser resuliado del azar pero, por encima de todo, los
resultados son muy alentadores (NCAR, 1999). En los experimentos del pasado en
México ninguno alcanzd, en los resultados del analisis estadistico, un nivel de
significancia similar al obtenido en el PARC debido a lo burdo de fos mecanismos de
verificacion utilizados con los cuales resulta imposible la obtencién de resultados
creibles. A pesar de los resultados tan alentadores en el PARC, el NCAR recomienda
buscar contar con un mayor nimero de casos a los 94 casos analizados aqui por lo
que seria ideal la realizacion del cuarto afio del experimento.

En lo que se refiere a estudios de microfisica de nubes en México los experimentos
anteriores no contaron con el tipo de evaluaciéon usada en el PARC. Al respecto hay
que decir que con las mediciones microfisicas hechas no se ha logrado explicar
fisicamente el aumento de lluvia obtenido, debido principalmente a que estas
medicicnes se hacen sobre una pequefia porcién de las nubes obteniendo
variaciones grandes en las mediciones, sin embargo los resultados estadisticos son
muy impresionantes después de un periodo muy corto de experimentacion y de un
numero muy pequenfo de casos (NCAR, 1999).
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CAPITULO Vil
Conclusiones y recomendaciones

En cada uno de los temas desarrolladas se han presentado conclusiones y se han
hecho recomendaciones. En este capitulo se resumen algunas de dichas
conclusiones y recomendaciones con el propésito de hacer su generalizacion hasta
donde sea posible.

Figura VIW.1.- Bengalas colocadas en las alas del avion, listas para ser encendidas en el
momento adecuado y soliar las sules higroscopicas en la base de la nube.

1.- El tema de la estimulacién de lluvia seguira siendo un tema polémico a causa
principalmente de su complejidad; complejidad debida al amplic range de escala en
que se desarrolla el fendmeno y a la dificultad que encierra la verificacion de sus
resultados, al tener que comparar o gue ocurrid cuando se siembran las nubes con
lo que hubiera ocurrido si no se hubiesen sembrado. Esta complejidad seguira
limitando al nimero de programas de investigacién y operativos serios que se
ejecuten en nuestro pais. Al mismo tiempo obliga a que el tema se aborde de
manera interdisciplinaria y pone a los centros de investigacion como las entidades
mas adecuadas para desarrollar las tecnologias de sembrado y la aplicacion de
éstas en programas operativos de estimulacion de lluvias en México. Ademas,
mientras exista un insuficiente entendimiento de ia fisica de los procesos (dinamicos
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contra microfisicos y sindpticos contra los de mesocescala), no es conveniente liberar
la o las tecnologias de sembrado a empresas privadas que aplicarian estas
tecnologias como recetas (ver seccién 11.1). Por la misma causa no es recomendabile
la implementacion de campanas puramente operativas (ver seccion 11.7).

2.- La estimulacion de lluvia es un instrumento que ayuda en la mitigacion de los
efectos de una sequia. La relacion beneficio costo para los programas de
estimulacion de lluvia variaran fuertemente con el grado de severidad de la sequia, al
mismo tiempo que variara también la productividad marginal del agua, aumentando
ésta con la severidad de la sequia. Un programa de estimulacién de lluvia
maximizara sus beneficios, sélo si es parte de otro programa mas general de manejo
integral del recurso agua que permita utilizar a la estimulacién como una herramienta
que provee de agua adicional durante los temporales buenos y que puede ser
almacenada en presas o en los acuiferos para mitigar los efectos negativos de los
temporales malos. Por lo que de establecerse un programa de estimulacion de lluvia,
éste debe ser permanente (para la mejor época del afio), debiendo cuidar mucho el
no comprometer el volumen adicional obtenido, manejar dicho volumen como un
mitigador de eventual escasez de precipitaciéon y para disminuir la vulnerabilidad de
los sistemas productivos y de los ecosistemas naturales (ver secciones H.10 y il.11).

3.- Las tormentas convectivas del tipo recomendado para aplicarles el sembrado con
sales higroscopicas, se caracterizan por su alta intensidad y corta duracion, siendo
esta caracteristica precisamente lo que las hace mas interesantes a los ojos del
ingeniero hidraulico. Estimular tipos de lluvia de baja intensidad que proporcionan
laminas medias anuales menores a 300 mm en varios eventos, resulta menos
atractivo que estimular la precipitacidn en tormentas convectivas que proporcionan
una lamina media anual de 200 mm con dos o tres eventos (ver tabla VII.3). Lo
anterior se explica debido a que con lluvias de baja intensidad y lamina total, el
escurrimiento superficial generado es minimo vy dificilmente humedecera la totalidad
del perfil de suelo seco para llegar a aportar agua al acuifero. Por el contrario los
volumenes adicionales obtenidos en una tormenta convectiva sembrada iran
directamente a incrementar el escurrimiento, cuyo volumen puede ser almacenado
para su posterior uso (ver seccién 11.11.5).

4.- El proyecto para el aumento de lluvia en Coahuila (PARC) es el experimento de
estimulacion de lluvia mas completo, con relacion a verificacion objetiva, gue se ha
gjecutado en México. Sin embargo, la instrumentacién empleada en el PARC es sélo
la minima requerida para evaluar este tipo de metodologia (ver seccidn 1V.5) .

5.- En el ambito de la estimulacidn de lluvia en tormentas convectivas aisladas, una
instrumentacién para verificacion objetiva basada en redes pluviograficas
Gnicamente, nunca podra arrojar resultados concluyentes sobre una tecnologia de
estimulacion de lluvia, por mas sofisticadas que estas estaciones sean (ver seccién
V. 1).

216



Capitulo 8

6.- Los productos y la informacidn que se obtienen a partir del radar permiten
comprender la razon por la que éste se constituye hoy en dia como el instrumento
mas importante en la evaluacién objetiva de los efectos del sembrado de nubes (ver
seccion iV.2). Con [a utilizacion del radar meteoroidgico, fa hidrologia puede
evolucionar hasta llegar a caracterizar verdaderamente a las tormentas compietas y
de esta manera ligar a cada tormenta con los procesos de escurrimiento e infiltracion
con mayor certeza (ver seccion [V.2.5) en lugar de solo caracterizar a la lluvia a partir
de mediciones puntuales. Es esta caracterizacién de la tormenta completa a partir de
los productos de radar lo que permite evaluar los resultados en el PARC.

7.- A pesar de todos los avances cientificos y tecnolégicos resulta imposible seguir,
por medio de mediciones en la nube, toda la cadena de eventos asociada con la
precipitacion. De hecho, soélo es posible medir algunos enlaces o puntos clave que
ayudan a establecer relaciones causa-efecto (ver secién IV.3), ademas de
proporcionar informacion que da idea del potencial de las tormentas de una region
para ser estimuladas con una determinada técnica.

8.- El sistema formado por el radar enlazado a un programa que procesa de manera
automatica sus datos, como el programa TITAN utilizade en el PARC (ver seccion
IV.5.3.), permite caracterizar la estructura y evolucion en el tiempo y en el espacio de
las nubes sembradas y de las no sembradas seleccionadas como casos de estudio,
lo que permite emplear técnicas estadisticas para el andlisis de las diferencias enire
las muestras. En lo anterior radica la esencia de la evaluacion de los resultados en el
PARC, pero si el radar no esta calibrado hidrolégicamente sus datos pueden ser
utilizados so6lo para establecer resultados de efectividad de la tecnologia de
sembrado en términos relativos (en % por ejemplo) y no en términos absolutos (en
incremento de m® de agua precipitada) que es de sumo interés para un ingeniero
hidraulico.

9.- Aunque la calibracién hidrologica del radar, no es lo mas importante en este
trabajo, el desarrollo de ese tema permitié aclarar varios aspectos que para los
usuarios mexicanos del radar no eran claros. Por ejempio, hablando de la dispersion
de la nube de puntos para calibracion hidrolégica se puede afirmar que gran parte de
ésta, no es atribuible a los instrumenios de medicidn, sino al fendmeno medido o
muestreado. Esta dispersién viene siendo ia representacién gréfica de ia gran
variabilidad natural de las caracteristicas de las nubes, de las tormentas y de la
precipitacion y representa otra prueba de lo limitada que resuita la representacion de
la lluvia a partir de las mediciones puntuales de su intensidad. Por las razones
expuestas se puede concluir que la dispersién gue se ha obtenido constituye, por un
fado, una representacion de la variabilidad en tiempo v espacio de las caracteristicas
de la lluvia y de las tormentas, y por otro lado, una consecuencia del mismo método
empleado para hacer la calibracidn, principalmente a! comparar datos de lluvia
puntuales con datos de reflectividad que caracterizan un volumen de la atmésfera (a
lo que se le podria denominar un problema de escalas) (ver seccion V.6.3.)
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10.- Como muchos de los problemas que presenta la comparacion de datos de
reflectividad con datos puviograficos persisten al comparar datos de reflectividad con
datos obtenidos de disdrometros, se puede concluir que usar disdrometros (o
piuvidgrafos épticos) no mejora ia reiacion de transformacion de refiectividad a liuvia
obtenidas (ver seccién V.3).

11.- La cantidad de datos obtenidos y procesados en este trabajo permite
caracterizar la dispersion de la nube de puntos para calibracion hidrolégica del radar
y concluir que la estimacién de la intensidad de lluvia medida en un punto (como si
se estuviera midiendo con pluvidgrafo) con radar resulta ser probabilistica (no
deterministica), io anterior debido a los aspectos mencionados en los parrafos
anteriores. Hasta ahora, esta situacion no resultaba clara en el contexto mexicano
del radar meteorolégico y hasta cierto punto resulté inesperada. Debe tenerse en
cuenta lo limitadas que resultan las mediciones de Hluvia en un punto (como lo hace
un pluviografo) en la caracterizacion de las tormentas por la escala en que se
desarrolian.

12.- Hidrologicamente lo que tiene sentido es la determinacion de la lluvia sobre la
superficie terrestre cubierta por la tormenta completa y en este ambito &! radar
meteorologico calibrado hidrolégicamente no tiene competidor.

13.- Ha quedado demostrado que por utilizar Ia relacion de Marshall-Palmer para la
transformaciéon de reflectividad a lluvia se estd subestimando severamente la
intensidad de lluvia en las tormentas convectivas de verano en la regién de
Monclova, Coahuila (ver seccién V.5.8.).

14.- Para realizar la evaluacion en términos absolutos de los resultados del PARC
fue indispensable la calibracion hidrolégica del radar. Con esto es posible
reinterpretar los resultados en términos de reflectividad del radar para obtener el
incremento en m® de agua precipitada y asi obtener una estimacion en orden de
magnitud del costo del m® de agua obtenido por estimulacion de lluvia {(ver seccién
V.6). Se recomienda utilizar en la reinterpretacién y evaluacién absoluta la relacién
obtenida, la cual es:

2=113.24 R"1%

15.- Ulilizando la relacion de transformacion de reflectividad a Huvia obtenida dei
proceso de calibracion hidrologica del radar utilizado en el PARC, se reinterpretaron
los resultados y se encontré que al utilizar el NCAR la relacidén z-R de Marshall-
Palmer para estimar el volumen de lluvia que es atribuible al sembrado, se produjo
una subestimacién de 266,499 m® para la tormenta correspondiente al primer cuartil
y de 4,407,757 m® para la tormenta correspondiente al tercer cuartil (ver tabla VI1.7).
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16.- Utilizando la relacién de transformacién de reflectividad a lluvia obtenida del
proceso de calibracion hidrologica del radar utilizado en el PARC para hacer la
reinterpretacion de los datos del PARC y obtener el volumen de lluvia precipitada
efectivamente sobre ei suelo atribuible al sembrado, se llegé a definir que la
diferencia absoluta entre tormentas sembradas y no sembradas es de 334,049 m®
para las tormentas del primer cuartil, de 1,431,945 m® para la tormenta del segundo
cuartil y de 5,395,357 m®para la tormenta del tercer cuartil (ver tabla V11.5),

17.- Asi mismo, se determind que un 63% del aumento en el volumen total
precipitadc en las tormentas sembradas puede atribuirse al incremento en érea y
duracion de las tormentas y por lo tanto sélo el 37% parece deberse al incremento
en intensidad de ia lluvia (ver tabla VIL.10 en la seccidn Vil.4.). El hecho de que sea
el area y la duracién de las tormentas sembradas lo que se incrementa mas resulta
adecuado, debido a que la capacidad de la lluvia para causar erosion se relaciona
directamente con su intensidad.

18.- La estimacién de la iluvia con radar para una tormenta completa necesariamente
presenta menos error gue la estimacion de lluvia para un punto; puesto gue en una
tormenta pequefa de por ejemplo 100 km? de area que dure 40 minutos, se estara
transformando (con la relacién obtenida de la calibracién hidrolégica) la reflectividad
de aproximadamente 1900 pixeles, cuyo valor al quedar promediado para dar el
volumen total precipitado y Ia intensidad de la tormenta, necesariamente se vera
disminuido el error. Para comprobar lo anterior experimentalmente se requiere de
una red de pluvidgrafos que estuvieran colocados a distancias muy cortas entre si y
cubrieran un érea considerable. Como quiera que sea el error gue persista afectara
de igual manera, tanio a la tormenta sembrada como a ia no sembrada para efecto
del analisis estadistico.

19.- De los pluviogramas presentados en la figura V.22 utilizando z=113.24R" "%,
pareciera que ahora se estuviera scobrestimando la intensidad de iluvia, a diferencia
de la relacion de Marshall-Palmer, la que claramente subestima Ia liuvia. Para no
entrar en controversias se puede afirmar que, en todo caso, la “realidad” estd en
algun lugar entre “Marshall-Palmer” y z=113.24R" **¥ por lo que utilizando los datos
gue se presentan en las tablas V1.2 y VII.5, las que contienen las diferencias en ei
volumen total de lluvia precipitada (en m°), entre tormentas sembradas y no
sembradas correspondientes a los cuartiles 1°, 2°, y 3° para z=200R'® y para
z=113.24R""** y con las mismas consideraciones que se hacen en fa seccion VL5, el
costo del millar de m® de agua producido por sembrado higroscopico resulta ser:

para tformentas grandes = entre $2 v $15 por millar de m*
para tormentas medianas = entre $7 y $40 por millar de m?

para tormentas chicas = entre $30 y $65 por millar de m*
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De lo que se desprende que es conveniente la estimulacién aln de las tormentas
mas pequefias. Claro que de presentarse el caso de elegir, siempre sera preferible
sembrar las fermentas grandes. Si se considera, por ejemplo, que sblo el 10% del
agua obtenida por estimuiacién tiene un efecto directo en el aumento de bienestar de
la poblacion (impacto econdomice y de salud), bastara multiplicar por 10 las
cantidades para obtener un costo bajo esta (ver seccién VIL5).

20.- La diferencia basica de los resultados obtenidos en el PARC conira los
obtenidos en otros experimentos realizados en México (ver capitulo 1l v la seccidn
VIi.6) es que los resultados del PARC muestran mucha més objetividad, lo que los
hace mucho mas confiables también. Por ejempio, en la definicién de la unidad
experimental es claro que en el PARC es fotalmente objetiva gracias al uso del radar
meteorolégico enlazado al programa TITAN. También es claro que en el PARC se
asegura que los quimicos estimulantes actGian en la parte de la nube que ha sido
definida como la méas adecuada por el modelo conceptual de sembrado y que su
aplicacion se hace también en el momento adecuado, mientras que en los otros
experimentos no se tiene la seguridad de que los quimicos llegan a estar en contacto
con la parte de la nube méas adecuada y en el moimento propicio, sobre todo en los
experimentos del pasado que usaron generadores en tierra.

21.- Los resultados del andlisis estadistico de las variables de repuesta en el PARC,
se constituyen en evidencia objetiva que indican una respuesta positiva del efecto
del sembrado, evidencia obtenida gracias al producto de radar que es resultado de
un barrido volumétrico (ver seccién VI.3 y capitulo VH). Se hace eco en la
recomendacion hecha por el NCAR, en el sentido de completar el cuarto afio de
experimento del PARC, como era el plan original para aumentar la confianza en los
resultados.

22.- Debido a la importancia economica del agua y a los resultados tan alentadores
presentados y analizados en este trabajo, vale la pena apoyar la investigacion mas
afondo de las tecnologias de sembrado y Ia formacién de recursos humanos en esta
area, asi como la capacitacion de pilotos que aprendan a identificar las nubes con
potencial para ser sembradas, ya que hasta el momento no se ha capacitado ningtn
piloto mexicano.
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Figura ViIl.2.- Bengalas colocadas en las alas del avion en el proceso de liberacion de sales
higroscépicas en la base de la nube.
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