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Gracias al desarrollo de los sistemas de informacion geografica (SIG), en los dltimos anos se ha pre-
sentado un auge en el uso de modelos distribuidos de las relaciones entre las lluvias y los escurri-
mientos. Sin embargo, la oportunidad que brinda esta herramienta para describir las caracteristicas
de la cuenca con gran detalle no ha sido aprovechada integramente en nuestro pais, porque los mo-
delos se han alimentado con datos de lluvia obtenidos a partir de redes de pluvidgrafos que en la
practica no tienen gran densidad espacial. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al
aplicar varios métodos de calibracion hidrolégica a los datos del radar del Cerro La Catedral y de las
estaciones automaticas del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), con el fin de validar
los datos de radar para su posterior uso en los modelos hidrolégicos distribuidos. Los resultados ob-
tenidos serviran para establecer una metodologia que pueda aplicarse en otras regiones con escasa
0 nula instrumentacion pluviografica, para llevar a cabo prondsticos operativos y acciones de preven-

cion de avenidas en zonas de alto riesgo.
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Introduccion

La llegada de los sistemas de informacién geografica
(SIG) y los modelos numéricos de terreno, asi como el
incremento en la capacidad de almacenamiento y la ve-
locidad de célculo de las computadoras, han ayudado a
desarrollar modelos que ya toman en cuenta la variaciéon
espacial de las caracteristicas de la cuenca. Sin embar-
go, estos modelos deben considerarse solamente como
semidistribuidos, porque estan alimentados con medi-
ciones de redes de pluviégrafos que no son capaces de
estimar con suficiente resolucion la variabilidad espacial
de la lluvia.

Una alternativa atractiva para superar este problema es
el empleo de los radares meteoroldgicos, pues uno de sus
atributos mas valiosos es el de estimar la lluvia con una ex-
celente resolucién espacial, comparada con la de los plu-
vibégrafos. Ademas, los radares meteoroldgicos ofrecen
ventajas Unicas: permiten obtener una zona tridimensional
continua de eventos de precipitacion, proporcionan esti-
maciones de lluvia en intervalos cortos de tiempo, tienen

radios de cobertura de hasta 120 kilbmetros para fines hi-
drolégicos y permiten una alta resolucion espacial.

Aunque en México los radares meteorolégicos no
han sido empleados con fines hidrolégicos, algunos pai-
ses desarrollados han iniciado el uso de esta poderosa
herramienta en el campo de la modelacién distribuida.
La adaptacion de los datos del radar a la modelacion hi-
drolégica distribuida no ha sido facil, ya que se requiere
emplear técnicas poco utilizadas en el campo de la inge-
nierfa hidrologica. La utilizacion de radares meteorolégi-
cos en hidrologia requiere la validacion de sus datos, ya
que el radar no mide directamente la lluvia y para su es-
timacion se vale de la relacion entre la reflectividad Z,
medida a partir de la potencia recibida, que esta relacio-
nada con la distribucién de tamanos de gotas en el volu-
men de muestreo, y la intensidad de la lluvia R medida
en los pluvidgrafos. Debido a la dificultad para determi-
nar la distribucién de tamanos de gotas dentro del volu-
men mencionado, se han obtenido diversas relaciones
del tipo Z=AR’; las mas conocidas en la literatura para
diferentes tipos de lluvia son:
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Lluvias estratiformes Z = 200R'6

(Marshall y Palmer, 1948) (1)
Lluvias orograficas Z = 31R'"
(Blanchard, 1953) )
Lluvias convectivas Z = 486R"Y

(Jones, 1956) 3)

De estas ecuaciones, la de Marshall-Palmer es la
mas conocida y empleada.

De acuerdo con distintos autores (Faures et al., 1995;
Morin et al., 1995; Guichard et al., 2004), el componente
mas critico al aplicar los modelos distribuidos a la re-
lacion lluvia-escurrimiento es la variabilidad espacial y
temporal de la precipitacién, por lo que la densidad de la
red de pluvidgrafos tiene un fuerte impacto sobre los re-
sultados de la modelaciéon. En resumen, las principales
conclusiones de estos autores respecto al efecto de la
variabilidad espacial de las tormentas y su relacién con
la densidad de la red de medicién son:

* A medida que disminuye el tamano de la cuenca, la
densidad de las estaciones tiene mayor repercusion en
la estimacion de la relacion lluvia-escurrimiento.

* Las diferencias en el gasto observado y el estimado a
partir de la media espacial de la precipitacion aumentan
con el tamano de la cuenca debido al incremento de la
variabilidad espacial.

La variabilidad espacial de la lluvia no se representa
adecuadamente con los pluviégrafos debido a que no
necesariamente se detecta el maximo de lluvia de cada
tormentay a que las variaciones entre estaciones se esti-
man mediante interpolaciones vy, 1o peor, extrapolacio-
nes. También es notorio que la interpolacién realizada a
partir de los datos de pluviégrafos tiende a suavizar la
variacion espacial de la tormenta.

El radar meteoroldgico, en cambio, permite estimar la
precipitacién en una malla con celdas de 1 km?, por lo que
no necesita de interpolaciéon ni de extrapolaciéon espacial
para proporcionar campos de lluvia acordes con la
realidad. Estas celdas detectan los nlicleos mas intensos,
al nivel de detalle espacial requerido por los modelos hi-
droldgicos de parametros distribuidos. El que los radares
pueden detectar los campos de precipitacion sobre areas
tan grandes como su radio de cobertura hace posible es-
tudiar la evolucion de las tormentas desde el sitio donde
se generan hasta el lugar donde se precipitan, lo que es
muy Util para fines de prondstico de lluvia.

Sin embargo, son muy pocos los trabajos en los que
se utiliza el radar, debido principalmente a que la medi-
cion de los valores de la reflectividad Z, en la que se
basa la estimacion de la lluvia con el radar, esta contami-
nada por una variedad de efectos como los I6bulos late-
rales, obstruccién parcial del haz, altos gradientes de re-
flectividad, atenuacion, etcétera. Ademas, la relacion Z-R
(donde R es medida sobre la superficie) esta afectada
por la variacion de la distribucién de tamanos de gotas
en el volumen de muestreo y porque cerca de la super-
ficie esta distribucion cambia.

Dada la importancia de las lluvias convectivas en el
valle de México, en este trabajo se presenta la calibra-
cién de la relacion Z-R, utilizando los datos del radar del
cerro La Catedral y de las estaciones automaticas del
Sistema de Aguas de la Ciudad de México con este tipo
de lluvias y con las condiciones de clima locales.

Antecedentes

El empleo del radar meteoroldgico para la estimacion
cuantitativa de la precipitaciéon ha tenido un gran desarro-
llo en poco mas de medio siglo. Quizéas la aportacion mas
importante fue la de Marshall y Palmer (1948), quienes
caracterizaron la distribucion de tamafos de gotas como
una funcion simple de la intensidad de la lluvia y obtuvieron
una relacion entre la reflectividad del radar Z (mm%m?d) y
la intensidad de lluvia R (mm/h) (Atlas et al., 1997).

Estudios posteriores sobre la naturaleza de las preci-
pitaciones demostraron que esta relacién no es tan sim-
ple, debido a las variaciones de la distribucion de tama-
nos de gotas (DTG) de un sitio a otro y de una tormenta
a otra (Atlas et al., 1997), con la consiguiente dificultad
de obtener una relacion Unica entre Ry Z.

Para estimar la relacion entre la reflectividad medida
con el radar y la precipitacion medida con los pluvidgra-
fos se han explorado diversos métodos, desde los que
consideran soélo la naturaleza probabilistica de la DTG
hasta los que implican el estudio de la naturaleza fisica
de las tormentas. Algunos de estos métodos se descri-
ben enseguida:

a) Método integral tiempo area. Este método se basa
en la relaciéon cercana entre la cantidad de lluvia que se
precipita durante una tormenta, su area y su duracion.
Doneaud et al. proponen que en vez de emplear toda la
informacion cuantitativa de la reflectividad para obtener
el volumen de lluvia total en un area A, durante un tiem-
po t, se puede emplear soélo la integral en el area y
tiempo de las intensidades de precipitacion correspon-
dientes a reflectividades mayores que un umbral dado:
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V= J j RdAdt @
t A

donde R es la intensidad de la lluvia en mm/h.

Aun cuando este método no mejora la estimacion
cuantitativa de la lluvia, ha servido para mostrar que la
correlacion entre la precipitacion areal media y el por-
centaje de area con cierta intensidad de lluvia en un
tiempo dado son provocados por la funcién de distribu-
cion de probabilidad de la intensidad de la lluvia. Se ha
propuesto también clasificar los tipos de lluvia, ya que el
volumen de precipitacion total de una tormenta depende
en gran medida de su tamano y duracion. Del estudio de
las tormentas estratiformes y convectivas se ha observa-
do que las primeras cubren grandes areas, provocan
precipitaciones ligeras y uniformes en el area de afecta-
cién y son provocadas por nubes con espesores que
van de 4 a 6 km. Por el contrario, las lluvias convectivas
se presentan en areas muy concentradas, con precipita-
ciones intensas y son causadas por nubes con espe-
sores de hasta 12 km. Esto se refleja en la estimacion de
la reflectividad, pues mientras que en las lluvias estrati-
formes la distribucion espacial y vertical es casi homogé-
nea, principalmente en sentido horizontal, en las lluvias
convectivas existen grandes variaciones. Estos factores
afectan la funcién de distribuciéon de probabilidad vy el
umbral éptimo de reflectividad y relacionan los espeso-
res de las nubes con la cantidad de precipitacidon gene-
rada (Atlas et al., 1990; Rosenfeld et al., 1990).

b) Método de coincidencia de distribuciones de pro-
babilidad (Probability Matching Method). Debido a que el
método de integracién de la precipitacion areal en el
tiempo no resuelve el problema de la estimacion cuanti-
tativa de la precipitacién, se ha propuesto obtener una
relacion que estime la precipitacién preservando su fun-
cion de distribucion de probabilidad, suponiendo que,
para una muestra suficientemente grande, la funcién de
distribucion de probabilidad medida por los pluviégrafos
corresponde con la de la reflectividad medida en el radar
(Calheiros y Zawadzky, 1987), de tal manera que:

J P(Z)dZ = J P(R)JR 5)

El método es muy simple: se ordenan las mediciones
disponibles de la reflectividad, asf como de las intensi-
dades de los pluvidgrafos de mayor a menor, en forma
independiente, para formar pares Z-R que correspondan
a iguales percentiles. Posteriormente se dibujan en una
grafica Z contra R logaritmica y se les ajusta una recta
para obtener la relacion Z-R buscada (Calheiros y Za-
wadzky, 1987).

Este método ha sido muy utilizado debido a las ca-
racteristicas probabilisticas de la estimacion de la lluvia
con el radar, pero muestra resultados enganosos, por-
que enmascara la dispersion real de los pares de valores
Z-R y supone que todos los datos provienen del mismo
tipo de lluvia.

c¢) Método de coincidencia de distribucion de probabili-
dad en ventanas. Es un método modificado del de coinci-
dencia de distribucién de probabilidad, que considera
ventanas pequenas centradas en el pluvidgrafo tanto en el
tiempo como en el espacio. La distribucion de probabilidad
de la reflectividad Z se determina empleando los datos po-
lares del radar mediante una ventana de 3° azimutalmente
y 3 km radialmente, con una resolucién espacial de la malla
polar de 1° en el azimut y 1 km radialmente (ilustracion 1),
y considera una ventana de 11° por 7 km para clasificar el
régimen de lluvia (Rosenfeld et al., 1994).

En un estudio sobre la estimulacién de lluvia en la
zona de Monclova, Coahuila, México, se empled este
método, pero en vez de percentiles se utilizaron las mo-
das de las distribuciones de frecuencia de R con mejo-
res resultados que los proporcionados por la relacién
Z-R de Marshall-Palmer (Rosengaus, 1999).

d) Método de polarizacién. Como la principal dificul-
tad esta relacionada con el desconocimiento del tamano
de las gotas dentro de un volumen de muestreo del
radar, se esta desarrollando la tecnologia para deducir
sus diametros (a partir de la polarizacién) o para medir-
los directamente (a partir de disdrémetros). Aqui se
presentan solo las ideas principales al respecto.

Los avances en los sistemas de computo y en la mi-
croelectronica han permitido mejorar la estimacion de la

llustracién 1. Area de analisis para el método de coincidencia de
distribuciones de probabilidad en ventanas.

< 110

v

10

[ ) 1 km 7 km

——Pluvidgrafo

©
3
5
T
w

3
5

ingenieria hidraulica en méxico / octubre-diciembre de 2006 45



Méndez-Antonio, B. et al., Calibracion hidrolégica de radares meteorologicos

llustracion 2. Modo de polarizacién horizontal y vertical de las ondas de propagacion.

a)

Polarizacién horizontal

b)

Polarizacion vertical

precipitacion, utilizando la parte tecnoldgica de los rada-
res meteoroldgicos y el conocimiento del comportamien-
to fisico de las ondas electromagnéticas, caracterizadas
por su amplitud, fase y polarizaciéon. De esta forma, en
anos recientes, la tendencia ha sido el uso de la polari-
zacion de las ondas electromagnéticas para la estima-
cion de lluvia (Atlas et al., 1997).

Una onda de radio es una serie de campos eléctricos
y magnéticos oscilando y perpendiculares entre sf (ilus-
tracion 2). En la polarizacién horizontal, el campo eléctri-
co esta orientado en esa direccion (ilustracion 2a) y en la
vertical, el campo oscila verticalmente (ilustracion 2b).
Cuando las microondas interactlan con las gotas de
lluvia, la cantidad de energia reflejada hacia el radar de-
pende del tipo de polarizacion y de la forma de las gotas.
Debido a que cuanto mas grandes son las gotas tienden
a tener una forma mas achatada (Pruppacher y Klett,
1997) (ilustracion 3), las gotas mas grandes provocan
sefales de retorno mas fuertes en el modo de polariza-
cion horizontal que en el vertical.

En este esquema, un radar polarimétrico primero
transmite un pulso de radiacién polarizada horizontal-
mente y procesa el eco recibido Z4. En el siguiente pulso
transmite y recibe la sefal polarizada verticalmente Z,.
La diferencial Zps entre ambas polarizaciones se emplea
como una estimacion de la forma de los hidrometeoros;
cuanto mayor sea el valor de Zpg, menos esféricas y mas
grandes seran las gotas de agua, y cuanto mas cercano
a cero esté, mas esféricos seran los hidrometeoros, o
cual puede conducir a dos conclusiones: que las gotas
son muy pequenas o que se trata de granizo. General-
mente Zpr Se utiliza para obtener el diametro medio D,,
de las gotas, la cual puede sustituirse en la estimacion
de la reflectividad Z.

Otro método basado en la polarizacién del radar y
que se ha explorado con buenos resultados es el que

emplea la diferencial de cambio de fase Kpp. Este méto-
do considera que si sobre la ruta de propagacion existe
un campo de gotas de lluvia, el campo eléctrico encon-
trara mayor contenido de agua liquida en la direcciéon ho-
rizontal; como las ondas electromagnéticas viajan mas
lentamente a través del agua que a través del aire, el pul-
so polarizado horizontalmente ser4 méas afectado en su
viaje que el pulso vertical. Una ventaja de la medida de
Kpp €S que no esta afectada por la atenuacion, ni por la
propagacion anémala, pero tiene como desventaja rela-
tiva que no es un buen estimador para bajas intensi-
dades de lluvia.

e) Disdrémetro. El disdrémetro es un instrumento
para medir los diametros de gotas y caracterizar directa-
mente toda la informacion ligada con la lluvia, segun la
funcion de distribuciéon de dichos diametros N(D), a par-
tir de la cual se puede determinar la intensidad de la llu-
via y la reflectividad. La comparacion de la precipitacion
estimada con este instrumento y la calculada con los
pluvidgrafos da excelentes resultados (Sempere, 1996).

llustracion 3. Forma de las gotas de agua con respecto a su
tamano (Pruppacher y Klett, 1997).

b

4 mm 3.7 mm 2.9 mm
2.7 mm 1.8 mm 1.4 mm
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Su funcionamiento se basa en el desplazamiento vertical
de un sensor, provocado por el impacto de las gotas,
que induce un pulso eléctrico proporcional al desplaza-
miento, que sirve para estimar el didmetro de las gotas
y, a partir de esta informacion, la intensidad de la lluvia.
La desventaja de este instrumento es su alto costo, com-
parado con el de los pluviégrafos, ademas de que, para
guardar la correspondencia con la medida de radar,
idealmente se tendrfa que colocar un disdrémetro por
cada una de las celdas que registra el radar.

En resumen, la gran ventaja de los radares es que
permiten tener una buena idea de la distribuciéon espa-
cial de la lluvia gracias a la relacion entre la reflectividad
y la intensidad de la lluvia. Esta relacion, sin embargo,
depende de diversos factores como el tipo de lluvia, cli-
ma, distribucion del tamafo de las gotas, etcétera. Por
ello, por un lado, es necesario calibrar hidrolbgicamente
el radar (lo cual se hace en este trabajo para el caso del
Valle de México) y, por otro, hacer uso de las nuevas he-
rramientas tecnoldgicas que se han implementado, como
los radares polarizados y el disdrémetro, con el afan de
conocer mejor la distribucion del tamafo de las gotas.

Metodologia

En este trabajo se emplean diversos métodos para al-
canzar la mejor relacion entre lo que registra el radar en
la atmodsfera y lo medido por los pluvidgrafos sobre el
terreno. Se presenta primero un resumen de estos méto-
dos y posteriormente los resultados obtenidos de la cali-
bracién hidrolégica que se realizé para el Distrito Federal.

Para llevar a cabo el estudio, se empled la red de plu-
viégrafos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACM, antes DGCOH) vy el radar meteorolégico del ce-
rro La Catedral, operado por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua. Los
pluvidgrafos se localizan a una distancia media de 50 km
del radar (ilustracion 4), uno de los doce que opera el
SMN; se encuentra localizado a 3,780 msnm y es banda
C. El producto que se utilizé fue el PseudoCAPPI (una
combinacion de PPI: Indicador de Posicién en Planta, y
CAPPI: Indicador de Posicién en Planta de Altura Cons-
tante) de los valores de menor altura.

Con el fin de determinar una relacion Z-R para el Dis-
trito Federal, los pares de puntos Z-R necesarios para el
ajuste se obtuvieron con diferentes criterios propuestos
en la literatura técnica (Battan, 1973; Doviak y Zrnic,
1984; Calheiros y Zawadzky, 1987; Rosenfeld et al., 1994
Collier, 1996; Atlas et al., 1997):

a) Calibracion puntual: se relacionan los pares de pun-
tos Z-R de las tormentas seleccionadas, de manera que:

llustracion 4. Red pluviografica utilizada para el analisis y la
zona de influencia del radar.

i=1,2,.np (6)

Z/',t = ARfr

donde t es el intervalo de tiempo (15 minutos); /, la locali-
zacion espacial de la celda del radar, que corresponde con
las del pluvidgrafo i de coordenadas X; Y; Ay b, parame-
tros de calibracion; Z, la reflectividad del radar en mm®&/ms;
R, la intensidad de lluvia registrada en el pluvidgrafo en
mm/h, y np es el nimero de pluviégrafos disponibles.

Este criterio se basa en la suposicién de que la distri-
bucion del tamafo de gotas dentro del volumen que
mide el radar es homogénea, que caen verticalmente y
que la ley que relaciona Z y R es de la forma Z=ARP". Se
supone también que la intensidad de la lluvia a la altitud
donde mide el radar y en la superficie del suelo es la
misma, y ocurren al mismo tiempo (Rosenfeld, 1994).

b) Calibracion en la vecindad: en este caso, la inten-
sidad R forma pares, con un promedio de valores de re-
flectividad Z (en mm®/m3):

Z‘,r :lzzi,t ()

donde n es el nimero de celdas promediadas en una
matriz de celdas de 3x3 y Z;; es la reflectividad prome-
dio en las nueve celdas de la matriz, en el intervalo de
tiempo t, en mm®/m3,
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llustracion 5. Localizacién del pluviégrafo en relaciéon con la
malla de celdas de 3x3 del radar.

Bajo este criterio, la celda del centro de esta matriz
de 3x3 yZ;; tiene las mismas coordenadas que el pluvio-
grafo (ilustracion 5).

c) Calibracién con retraso: este criterio toma en cuen-
ta el retraso existente desde que el radar detecta las
gotas en la atmdsfera hasta que caen sobre el terreno y
las registran los pluvidgrafos:

Zi,t = AR/‘t,)rmr 8)

donde At es la diferencia entre el tiempo t, cuando el ra-
dar registra en la atmésfera los hidrometeoros, y el tiem-
po (t + At), cuando los registran los pluvidgrafos.

En el caso del Valle de México, el intervalo de tiempo
At se eligio igual a 15 minutos, tomando en cuenta que
el radar hace barridos cada 15 minutos, y comparando
los hietogramas obtenidos a partir de los pluvidgrafos y
del radar.

Los métodos de coincidencia de distribuciéon de pro-
babilidades y coincidencia de distribucion de probabili-
dades por ventanas no se utilizaron en este trabajo de-
bido a que enmascaran la dispersion real de los valores.

Resultados obtenidos

Calibracion para estimar la precipitacion media en la
cuenca del rio Mixcoac

Con el objetivo de emplear un modelo hidrolégico en la
cuenca del rio Mixcoac, se llevd a cabo una calibracion
del radar sobre dicha cuenca (Gonzélez et al., 1997).

Cuadro 1. Tormentas analizadas para la calibracion en la cuenca
del rio Mixcoac.

Tormenta Duracién (h)

28-29 de julio de 1998 19:00 - 02:30
23 de agosto de 1998 16:00 - 23:00
28-29 de agosto de 1998 19:00 - 07:00
8-9 de septiembre de 1998 17:00 - 09:30
17-18 de octubre de 1998 15:00 -04:30
19 de octubre de 1998 00:00 - 03:00

Para esta calibracién se seleccionaron las tormentas que
contaban con datos de pluviégrafos, de radar y de la
estacion hidrométrica, y que ademas cumplieran con
un gasto maximo a la salida de la cuenca mayor que
10 m3/s (cuadro 1).

Para estas tormentas se relaciond la reflectividad me-
dia Z de la cuenca estimada con el radar con la intensi-
dad media R, registrada con el pluvidgrafo, conside-
rando el intervalo de tiempo At igual al que ocupa el
radar entre barridos (15 minutos), de manera que:

R=4hp )

donde hp es la precipitacién acumulada media estima-
da con el método de los poligonos de Thiessen cada 15
minutos, en mm.

La reflectividad media en la cuenca se estimd me-
diante la ecuacion:

AL (10)
7 _ =t

A
donde Z; es el factor de reflectividad en la celda /, en
mm&/m3; a;, el area de la fracciéon de la celda i que cae
dentro de la cuenca, en km?; A, el &rea de la cuenca Mix-
coac en km?, y n es el nimero de celdas (completas o
parciales) que caen dentro de la cuenca.

Resolucion espacial del radar

La resoluciéon espacial del radar més conveniente se de-
terminé comparando los valores de precipitacion media
obtenida a partir de datos de radar con pixeles de 1x1
kmy de 4x4 km, utilizando en ambos casos la ecuacion
de Marshall-Palmer. Se construyo la curva masa de cada
tormenta, obtenida a partir de las precipitaciones medias
en la cuenca, y se observé que a pesar de que el radar
generalmente subestima la lluvia con pixeles de 1x1 km,
con pixeles de 4x4 km subestima aln mas con respecto
al pluviografo (Méndez et al., 1999). Ademas, estimando
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llustracion 6. Comparacion de lluvias estimadas: con pixeles de 1x1 km, con pixeles de 4x4 km y con pluviégrafos.
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la lluvia con pixeles de 1x1 km, la curva masa reproduce Riy1 = 0.034 706% Convectivas 0.70 (12
la forma de la lluvia, lo que no sucede con pixeles de 4x4
(ilustracién 6). Con base en estos resultados, la resolu- R..1 = 0.02020°8%  Estratiformes 0.72 (13)

cién que se uso para llevar a cabo las calibraciones fue
la de 1x1 kilémetros.

Utilizando entonces la resolucion de 1x1 km, se rela-
cionaron los promedios en la cuenca Z -R;, para las tor-
mentas y se obtuvo la ecuaciéon de calibraciéon. Por otra
parte, se clasificaron hidroldgicamente las tormentas en
convectivas y estratiformes: las lluvias muy intensas y
concentradas, tanto espacial como temporalmente, se
definieron como convectivas, y las ligeras, de larga du-
racion y que cubrieron areas grandes, como estratifor-
mes (Dominguez, 1980). Las relaciones obtenidas, ex-
presando la intensidad de la lluvia como funcién de la
reflectividad, fueron:

Coef. de
correlacion r

Ecuacion de Criterio

calibracién
R, = 0.028 Z0.784

Todos los pares 0.71

de puntos

(11)

ingenieria hidraulica en méxico / octubre-diciembre de 2006

Es importante considerar que cada pareja de valo-
res Z, R, se obtiene como el promedio de mas de
treinta valores de la malla de 1x1 km, lo cual provoca que
se tengan coeficientes de correlacion muy altos. Desa-
fortunadamente, con este criterio se ignora la distribu-
cién espacial de la lluvia y no es Util para propdsitos de
modelacion distribuida.

Calibracion hidroldgica para el Distrito Federal

Para llevar a cabo este analisis se emplearon todas las
estaciones pluviograficas del Distrito Federal y se iden-
tificaron dfas con lluvias intensas, con la seguridad de
que existieran datos de radar para esas mismas fechas
y que, en al menos un pluvidgrafo, las lluvias cumplieran
con la restriccion:

oy 250 mm (14)
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Cuadro 2. Fechas seleccionadas para analisis y calibracion.

Fecha Duracion

23 de septiembre de 1995 15:00 - 18:45
14 de junio de 1996 19:00 - 24:00

18 de junio de 1996 17:30 - 23:00

13 de julio de 1996 18:00 - 20:15

15 de agosto de 1996 18:30 - 22:15
01 de septiembre de 1996 15:15-17:00
19 de septiembre de 1996 16:15 - 18:00
02 de junio de 1997 19:00 - 22:15

15 de julio de 1997 16:45 - 18:45

16 de septiembre de 1998 00:45 - 05:00
26 de septiembre de 1998 19:00 - 05:45
27 de septiembre de 1998 15:45 - 18:45

donde hp&h,,- es la lluvia en 24 horas de la estacion j en
el ano k.

La duracién de las tormentas se determiné a partir de la
construcciéon de los hietogramas correspondientes a cada
una de ellas (Gonzalez et al., 1998). En el cuadro 2 se mues-
tra la lista de las tormentas seleccionadas y su duracion.

Calibracion por zonas climaticas y tipos de lluvias

En climatologia es comun caracterizar el comportamiento
de la lluvia seguin el tipo de clima. Con base en este crite-
rio se analizé el comportamiento de las lluvias, la topogra-
fla del terreno y las temperaturas medias anuales del area

llustracion 7. Zonas climaticas propuestas para el Distrito
Federal.

|:| Zona 1
- Zona 2

llustracion 8. Area de analisis de cada tormenta definida por la
isoyeta de 10 mm para la tormenta del 2 de junio de 1997.

de estudio (INEGI, 1997), y se determinaron dos zonas cli-
méticas para el Distrito Federal: zona 1, caracterizada por
la planicie, y zona 2, por la montana (ilustracion 7).

Para definir el area de analisis de cada tormenta se
utilizaron, como parteaguas, las isoyetas de precipita-
cibn acumulada igual a 10 mm durante la duracion total
de la tormenta, calculadas a partir de los pluvidgrafos
mediante una interpolacién con pesos inversamente pro-
porcionales a la distancia entre cada punto y los pluvio-
grafos (ilustracion 8).

Para clasificar las lluvias en convectivas y estratifor-
mes se empled nuevamente el criterio hidrolégico. Supo-
niendo como correctos los valores del exponente b de
las ecuaciones de Marshall-Palmer y de Jones (ecua-
ciones (1) y (3), se determinaron relaciones Z - R;ﬁ y
Z- Rlﬂ para lluvias convectivas y estratiformes, respec-
tivamente, para las zonas 1y 2. Como en hidrologia es
de mayor interés estimar la intensidad de lluvia R, los
resultados de estas calibraciones se anotaron en térmi-
nos de Ry 1=0ZB (ilustracion 9), con B = 0.714 para las
lluvias convectivas y B = 0.625 para las estratiformes.

Coef. de
correlaciéon r

Ecuacién de Criterio

calibracion
Ri.1 = 0.016Z97'%  Convectivas (zona 1) 0.39 (15)

Ry = 0.1497962%  Estratiformes (zona 1) 0.27 (16)
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llustracion 9. Calibraciones para distintos tipos de tormentas: a) convectiva-zona 1; b) estratiforme-zona 1; c) convectiva-zona 2, y

d) estratiforme-zona 2.
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Ry = 0.02479714  Convectivas (zona?2) 0.52 (17)

Riy1 = 0.077 %62  Estratiformes (zona2) 0.29 (18)

A pesar de que los coeficientes de correlacién obteni-
dos para las relaciones (15) a (18) son menores a los ob-
tenidos para la cuenca de Mixcoac (ecuaciones 11 a 13),
se consideran mejores debido a que corresponden a pa-
rejas de valores asociados con cada celda de la malla'y
no a valores promedio en una cuenca. Ademas, tienen la
ventaja de que se conservaron los exponentes reporta-
dos en la literatura técnica.

Calibracion utilizando un umbral de reflectividad para
distinguir entre lluvias convectivas y estratiformes

En hidrologia, la clasificacién de las tormentas en convec-
tivas y estratiformes (eventos de corta duracion y de gran
intensidad sobre areas pequefas se consideran como
convectivos y como estratiformes, los restantes) se utiliza
frecuentemente (Dominguez, 1980); sin embargo, desde un
punto de vista meteoroldgico, algunos autores reportan que
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llustracion 9d

diferentes tipos de lluvias pueden coexistir en un mismo
evento tanto espacial como temporalmente (Tokay y Short,
1996; Rosenfeld, 1995), de tal forma que una tormenta
puede iniciar como estratiforme, llegar a convertirse en
convectiva y, en su periodo de decaimiento, volver a com-
portarse como estratiforme. De la misma manera, en el es-
pacio puede existir un nlicleo convectivo, mientras que en
la periferia la tormenta se comporta como estratiforme.

Por ello se estimd un umbral que permita clasificar las
lluvias en convectivas y estratiformes, espacial y tempo-
ralmente, tomando en cuenta las mejores relaciones ob-
tenidas hasta este momento (ecuaciones 15 a 18).

Debido a que la sefal que emite el radar se atenla
durante su viaje hacia los hidrometeoros y de regreso,
después de chocar con ellos su receptor es capaz de de-
tectar pulsos muy débiles de reflectividad Z, en mm8&/m?3,
del orden de 10 de la potencia originalmente emitida.
Estas cantidades no son cémodas de manejar, por lo
que es comun convertir estos valores a decibeles (Ro-
sengaus, 1995) mediante la ecuacion:
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donde z estad dada en decibeles de Z o dBZ (Collier,
1996).

Para definir los valores maximos y minimos del um-
bral de reflectividad se supuso primero un umbral de in-
tensidades de lluvia de R=10 mm/h, se sustituyd este
valor en las ecuaciones (15) a (18), y los resultados se
convirtieron a dBZ con la ecuacion (19) (ilustracion 10); los
umbrales para las distintas zonas climaticas resultaron:

Zona 1:
Lluvias convectivas z=2389.2dBZ (20)
Lluvias estratiformes z =29.22 dBZ (21)
Zona 2:
Lluvias convectivas z = 36.6dBZ (22)
Lluvias estratiformes z=339dBZ (23)

Una vez definido el intervalo en el que se encuentra el
umbral (entre 29 y 40 dBZ), se determinaron las correla-
ciones de la relacion R-Z, suponiendo distintos valores
en ese intervalo. La relacién Z-R para la que se obtuvo la
mejor correlacién corresponde a un umbral de 31 dBZ
(Méndez et al., 2000), es decir, estratiformes < 31 dBZ <
convectivas.

Las ecuaciones de calibracién obtenidas para cada
tipo de lluvia, considerando este umbral, fueron:

Coef. de
correlacion r

Ecuacion de Criterio

calibracion
Ri+1 = 1.158 29317 Convectivas (>31 dBZ) 0.342 (24)
R+t = 0.707 29362 Estratiformes (<31 dBZ) 0.396 (25)

Estos resultados muestran que la incorporacion de
un umbral permite separar en tiempo y espacio los com-
ponentes convectivo y estratiforme de una tormenta
dada, pero no derivd en mejores resultados que los que
se obtienen utilizando un criterio hidroldgico para clasifi-
car globalmente cada tormenta.

Relacion entre la malla de reflectividad Z del radar y la
malla (interpolada) de intensidades R del pluviégrafo

Finalmente, en la bdsqueda de mejorar la estimacién
cuantitativa de la precipitacidon se determinaron otras re-
laciones entre la reflectividad del radar Z y las intensida-
des de los pluviografos R;. 1. En este caso se emplearon

llustracion 10. Determinacion del umbral de z (dBZ2), suponiendo
R=10 mm/h.

100.00

1.00 10.00 100.00 1,000.00
R (mm/h)

las mismas fechas seleccionadas (cuadro 2), tomando
en cuenta los criterios con los mejores resultados obte-
nidos en calibraciones anteriores. Se definid como limite
de la zona de estudio al area que incluye la red de plu-
viégrafos de la SACM (ilustracion 11), pero consideran-
do sélo los valores de los pixeles que cafan dentro de la
isoyeta de 10 mm (ilustracion 8). Con el fin de tener los

llustracion 11. Malla de celdas de 1x1 km utilizadas para datos

de radar y de pluvidgrafos.
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datos de pluviégrafos en el mismo formato que los del
radar (malla de celdas de 1x1 km), se realizé una inter-
polacion con el método del inverso de la distancia al
cuadrado.

La calibracién se hizo primero formando pares de
puntos Z - R, con todas las tormentas seleccionadas.
Las relaciones se obtuvieron considerando todos los
pares Z -R;,1, ya sea sin clasificar los tipos de tormen-
tas o clasificandolas, utilizando el umbral de 31 dbZ de-
terminado en un andlisis anterior. La reflectividad Z se
estimé mediante la ecuacion (7) y la intensidad de la
lluvia R como:

2R (26)

donde n es el nUmero de celdas promediadas en una
matriz de celdas de 3x3 y R;; es la intensidad de lluvia
promedio en las nueve celdas de la matriz en el interva-
lo de tiempo t, en mm&/m3.

Bajo este criterio, las relaciones que se estimaron
fueron:

Ecuacion de Criterio Coef. de
calibracién correlacion r
Ry = 1.182018 Todos los pares 0.43 o7
de puntos 7)
R;.1 = 0.60Z2026 Convectivas 0.40 (28)
Ry = 2.21 7006 Estratiformes 011  (29)

Posteriormente se aplicé un segundo método, for-
mando pares de puntos Z - R;., donde Z se determind
con la ecuacion (7) y el valor de Ry, 4 se tomo de la celda
central de la matriz de pixeles de 3x3 (ilustracion 5). Las
relaciones resultantes fueron:

Ecuacion de Criterio Coef. de
calibracién correlacion r
Ry = 1.2272017 Todos los pares 0.42 0
de puntos (30)
Ry.1 = 0.57702 Convectivas 0.40  (31)
Ry = 2.27 7006 Estratiformes 010 (32

Finalmente se relacionaron los valores puntuales Z y
R de las celdas centrales de las mallas de 3x3 estimadas
con las ecuaciones (8) y (9), respectivamente.

Ecuacion de Criterio Coef. de
calibraciéon correlacion r
Ry = 142701 Todos los pares 0.39 3
de puntos (33)
Ry = 0.64792 Convectivas 039 (34
Ryq = 2.4470% Estratiformes 0.09 (35)

A partir de las correlaciones obtenidas para las ecua-
ciones (27) a (35), se observa claramente que las cali-
braciones hechas sin discriminar el tipo de lluvia dan re-
sultados aceptables y cuando se hace esta clasificacion
las lluvias convectivas dan buenos resultados, pero la
correlacion obtenida para lluvias estratiformes es bas-
tante mala en todos los casos.

Analisis de resultados

Aun cuando en una primera impresion los resultados
logrados al correlacionar las precipitaciones medias ob-
tenidas para la cuenca de Mixcoac parecen ser los me-
jores debido a los altos coeficientes de correlacion,
ecuaciones (11) a (13), se tomd en cuenta que esos va-
lores de correlacion no resultan de una regresion entre
valores puntuales, sino de una regresion en la que cada
valor que interviene es el resultado de un promedio de
mas de treinta valores correspondientes a la malla de
1x1 km dentro de la cuenca; por otro lado, al promediar
la precipitacion se pierde la distribucion espacial de sus
valores. Por este motivo, la siguiente discusion se centrd
en las relaciones obtenidas para valores puntuales (no
se debe olvidar que se pretende conocer la distribucién
espacial de la lluvia para utilizarla como dato en los mo-
delos distribuidos lluvia-escurrimiento).

De las ecuaciones resultantes en la Ultima calibra-
cién, ecuaciones (27) a (35), se eligieron las de mejor
coeficiente de correlacion, ecuaciones (27) y (30), y se
compararon con los resultados obtenidos con la relacién
de Marshall-Palmer con las relaciones para tormentas
convectivas y estratiformes obtenidas para la zona 1y 2,
ecuaciones (15) a (18), y con los datos de pluvidgrafos.
La comparacion se hizo empleando las curvas masa
promedio estimadas sobre el area, cubiertas por las iso-
yetas de 10 mm, con cada una de las ecuaciones selec-
cionadas (ilustracion 12).

En las curvas masa de la ilustracion 12 se observa
que las ecuaciones de calibracidon que mas se acercan
a lo estimado por los pluvidgrafos son las obtenidas
considerando dos zonas climaticas, ecuaciones (15) a
(18). Este resultado y las ecuaciones de calibraciéon ob-
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llustracion 12. Curvas masa de cada una de las tormentas estimadas con pluviografos, Marshall-Palmer y ajuste.
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llustracion 12. Curvas masa de cada una de las tormentas estimadas con pluviégrafos, Marshall-Palmer y ajuste (continuacién).
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tenidas en esta seccién muestran una correlacion relati-
vamente alta para las lluvias convectivas y para las tor-
mentas sin clasificar en convectivas o estratiformes, lo
que indica que la parte convectiva de la tormenta predo-
mina fuertemente sobre la estratiforme y no es Util clasifi-
carlas por medio de un umbral. El predominio de la parte
convectiva sobre la estratiforme explicaria también la
baja correlaciéon que se obtuvo con las lluvias estratifor-
mes, ya que las tormentas seleccionadas son predomi-
nantemente convectivas.

La topografia de la zona de estudio se muestra en la
ilustracion 13, con el fin de incluirla en el analisis de la
distribucion espacial de la precipitacion (ilustraciones 14
y 15). En lailustracion 14 se presentan las imagenes de
las lluvias acumuladas para cada tormentay en la 15, las
imagenes de cada intervalo de tiempo de la tormenta del
1° de septiembre de 1996. En ellas se muestra lo estima-
do con base en los pluvidgrafos, las lluvias que se esti-
man con la ecuacion de Marshall-Palmer, asi como las
lluvias que se obtendrfan con las mejores ecuaciones
obtenidas en este trabajo, ecuaciones (15) a (18).

De estas ilustraciones se puede observar que:

a) Las zonas de precipitacion detectadas son las
mismas en los tres casos.

b) La magnitud de la precipitacion total en el centro
principal de las tormentas tiende a ser similar en los tres
casos; pero, por otra parte, el radar detecta areas de
precipitacion que no siempre son detectadas por los plu-
vibgrafos, a pesar de que se trata de una red de pluvié-
grafos muy densa. Evidentemente, con redes de plu-
vibgrafos menos densas serfan mas los centros de
tormentas que no serfan detectados.
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c) La interpolacion realizada a partir de los datos de
pluviégrafos tiende a suavizar la estructura de la tormen-
ta 'y a cubrir una zona mas homogénea que la del radar.

d) Las diferencias entre lo que estiman el radar y los
pluviégrafos pueden explicarse con estas ilustraciones,
en las que se observa que las areas que caen dentro de
las isoyetas de 10 mm, y que fueron determinadas con
los pluviégrafos, no son las mismas que las que cubre el
radar; asi, al calibrar con base en este criterio, se pierde
la similitud geométrica entre las tormentas detectadas
con ambos instrumentos.

e) Para la zona 1, la precipitacion estimada con la
ecuacion de Marshall-Palmer es muy similar a la obteni-
da en este estudio con la ecuacion de ajuste para lluvias
convectivas (ecuacion 15) y ambas subestiman ligera-
mente los valores obtenidos con los pluviégrafos.

llustracion 13. Topografia de la zona de estudio.
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llustracion 14. a) Tormenta acumulada del 23 de septiembre de 1995 (15:00-18:45); b) tormenta acumulada del 14 de junio de 1996
(19:00-24:00); c) tormenta acumulada del 18 de junio de 1996 (17:30-23:00).
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llustracion 14. (continuacion) d) tormenta acumulada del 13 de julio de 1996 (18:00-20:15); e) tormenta acumulada del 15 de agosto de
1996 (18:30-22:15); f) tormenta acumulada del 01 de septiembre de 1996 (15:15-17:00).
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llustracion 14. (continuacién) g) tormenta acumulada del 19 de septiembre de 1996 (16:15-18:00); h) tormenta acumulada del 2 de junio
de 1997 (19:00-22:15); i) tormenta acumulada del 15 de julio de 1997 (16:45-18:45).
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llustracion 14. (continuacion) j) tormenta acumulada del 16 de septiembre de 1998 (00:45-05:45); k) tormenta acumulada del 26 de
septiembre de 1998 (19:00-05:45); |) tormenta acumulada del 27 de septiembre de 1998 (15:45-18:45).

Pluviégrafos Marshall-Palmer Ajuste zona 1

Radar
Caledral
L]

llustracién 14 j

Pluviégrafos Ajuste zona 1

Radar
Catedral
L]

llustracion 14 k

Pluvidgrafos Marshall-Palmer Ajuste zona 2

Radar
Catedral
[ ]

llustracion 14 |

ingenieria hidraulica en méxico / octubre-diciembre de 2006 59



llustracion 15. a) tormenta del 1 de septiembre de 1996, 15:30 h, convectiva; b) tormenta del 1 de septiembre de 1996, 15:45 h;
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c) tormenta del 1 de septiembre de 1996, 16:00 horas.
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llustracion 15. (continuacion) d) tormenta del 1 de septiembre de 1996, 16:15 h; e) tormenta del 1 de septiembre de 1996, 16:30 h;
f) tormenta del 1 de septiembre de 1996, 16:45 horas.
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f) Para la zona 2, la ecuacion de ajuste para lluvias
convectivas (ecuaciéon 17) da mejores resultados que la
ecuacion de Marshall-Palmer.

g) En las zonas 1y 2 es recurrente que la ecuacion
de ajuste obtenida para lluvias estratiformes (ecuaciones
(16) y (18), respectivamente) sobreestime la lluvia con
respecto al pluviégrafo, mientras que la ecuacion de
Marshall-Palmer la subestima.

Por otra parte, independientemente de cuél sea la
ecuacion con la que se construyan las curvas masa, se
observd que el radar reproduce la forma de la tormenta
en el tiempo; las variaciones son sélo en la cantidad de
precipitacion; es decir, el radar estima en mayor o menor
cantidad, pero siempre reproduciendo la forma del hie-
tograma y de la curva masa.

Conclusiones y recomendaciones

La modelacion de las relaciones entre lluvias y escurri-
miento ha tenido avances muy importantes derivadas
del uso de los sistemas de informacion geografica que
permiten una caracterizacion precisa de la variabilidad
espacial de la cuenca. Sin embargo, los modelos gene-
ralmente se alimentan con datos de lluvia estimados a
partir de pluvidgrafos, con los cuales no se caracteriza
adecuadamente la distribucion espacial de la lluvia.

En este trabajo se encontraron mejores relaciones
entre la reflectividad medida con radar y la intensidad de
la lluvia, que la relacion de Marshall-Palmer utilizada co-
munmente, la cual fue obtenida para lluvias estratiformes
y para climas templados (Atlas et al., 1997).

Los resultados de este estudio muestran que para la
zona plana (zona 1), la precipitaciéon convectiva estima-
da con la ecuacién de Marshall-Palmer es muy similar a
la obtenida con la ecuacion de ajuste y ambas subesti-
man ligeramente los valores obtenidos con los pluvié-
grafos. En la zona de montafa (zona 2), la ecuacion de
ajuste para lluvias convectivas da resultados sensible-
mente mejores que la ecuacion de Marshall-Palmer.

Por otra parte, tanto en la zona 1 como en la 2, es re-
currente que la ecuacion de ajuste obtenida para lluvias
estratiformes sobreestime la lluvia con respecto al plu-
viégrafo, mientras que la ecuacion de Marshall-Palmer la
subestima. Lo anterior es una desventaja en la estima-
cion de la precipitacion, pero para fines hidroldgicos y de
prevencion de desastres, las lluvias de mayor interés son
las convectivas.

En relacion con la calibraciéon hidroldgica es impor-
tante sefnalar que, a pesar de que se obtuvieron mejores
coeficientes de correlacion en los ajustes realizados,
considerando los valores promedio en una cuenca (ajus-

tes en la cuenca del rio Mixcoac), se decidié emplear las
ecuaciones (15) a (18) porque incluyen la variabilidad es-
pacial de la lluvia en la cuenca.

Los resultados obtenidos son ya superiores a los que
tradicionalmente se obtienen a partir de los pluvidgrafos;
sin embargo, los coeficientes de correlacion son todavia
bajos (debido sobre todo al desconocimiento de la distri-
bucién del tamano de las gotas dentro del volumen mues-
treado), por lo que es importante combinar los resultados
obtenidos en este trabajo con los adelantos tecnolégicos
hechos al radar para mejorar la estimacion cuantitativa de
la precipitacién, como el empleo de técnicas de polariza-
cién que proporcionan estimaciones de lluvia con mayor
base fisica. Ademas, se considera que con las técnicas de
polarizacién no se requiere una calibracion hidrolégica ab-
soluta del radar y que estan menos sujetas a sesgos fisi-
cos que la relacion Z-R tradicional (Atlas et al., 1997).

Ademas, se podria ahondar en el estudio de la es-
tructura vertical y horizontal a diferentes alturas de las
tormentas, analizando los voliUmenes de muestreo del
radar, lo que ayudaria a una mejor clasificacion del tipo
de lluvia.
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Abstract

MENDEZ-ANTONIO, B., DOMINGUEZ-MORA, R., MAGANA-RUEDA, V., CAETANO, E. & CARRIZOSA-ELIZONDO,
E. Hydrological calibration of meteorological radars. Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XXI, no. 4,

October-December, 2006, pp. 43-64.

In recent years, the use of distributed models between rain and runoff by means of a geographic information
system (GIS) tool has increased. However, the use of this tool in Mexico to describe the characteristics of a river
basin with great detail has not been seriously considered, since the spatial density of rain gauges is not very high.
This paper discusses the sensibility of several calibration methods for realistic estimates of rainfall using data from
a radar located in a hill in conjunction with the Mexico City rain gauge network. These data are used as input in a
distributed model. Results for the Mexico basin serve to establish a methodology that can be applied in other
regions with scarce or no rain gauge instrumentation for flood forecast and prevention in high risk zones.

Keywords: radar, hydrological calibration, hydrological models, precipitation.
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