USIVERS1 24D AUCHOWA DE QUERETARO

Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Ingenieria

Empleo de parametros escalados
para la calibracion de radar meteorologico

Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el
grado de Maestro en Ciencias

Linea Terminal

Recursos Hidricos y Ambiental

Presenta

Ing. Verdnica de los Angeles Jiménez Villalobos

Querétaro, Querétaro. Mayo de 2010



Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ciencias

Linea Terminal Hidraulica

EMPLEO DE PARAMETROS ESCALADOS PARA LA CALIBRACION DEL
RADAR METEOROLOGICO

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:
Ing. Verénica de los Angeles Jiménez Villalobos

Dirigido por:
Dr Nabil Mobayed Khodr

SINODALES

Dr Nabil Mobayed Khodr
Presidente

Dra Marina Herrera Pantoja
Secretario

Dr. Carlos Fuentes Ruiz
Vocal

Dr. Aldo Ramirez Orozco
Suplente

Dr. Alfonso Gutiérrez Lopez
Suplente

Dr.[Gilberts Herrera Ruiz Dr. Luis Gergfdp Hemandez Sandoval
Direetor de la Facultad Director de Inivestigaciéon y Posgrado

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Mayo de 2010
México



RESUMEN.

Un sistema de radar recibe y registra la sefal que reflejan las gotas de lluvia
después de emitir su senal electromagnética. Mediante una relacion potencial
empirica entre reflectividad e intensidad de precipitacién, conocida como ecuacion
de Marshall-Palmer, se puede hacer la conversion entre tales variables, siempre y
cuando los parametros de escala y forma (de la ecuacién) hayan sido calibrados
antes con base en informacion de estaciones pluviométricas instaladas dentro del
area de cobertura del radar. En México, el uso de radares meteoroldgicos se ha
empleado en el prondstico del estado del tiempo y al monitoreo de tormentas; sin
embargo, su aprovechamiento pleno se ha limitado por varias dificultades (poca
cobertura, forma de acceso a la informacion, falta de modelos hidrolégicos que
cuenten con esta entrada de datos), entre ellas el propio comportamiento de los
parametros caracteristicos antes referidos. Este trabajo ha tenido como objeto la
calibracion del radar meteoroldgico de Querétaro mediante un analisis escalado de
sus parametros, en funcion del tipo de respuesta hidrolégica observada en varios
eventos de tormenta registrados mediante el propio radar y pluvidmetros digitales
ubicados en la ciudad de Querétaro. Ademas de la calibracién de hietogramas
(medidos en los pluviometros e inferidos en cada lugar a partir de las imagenes de
reflectividad), se efectuaron comparaciones de la distribucién de intensidad
registrada por el radar en tiempo real, con la obtenida mediante la aplicacion de
métodos convencionales de interpolacién (como el inverso de la distancia) de los
datos pluviometricos. Después de validar los criterios tradicionales de distribucion
de tormentas, se ha confirmado —a través del calculo del coeficiente de variacion—
que se obtienen distribuciones mas similares a las que registra el radar cuando se
aplica un ajuste de parametros escalados, con un solo parametro de forma
(caracteristico del lugar y del radar mismo) y tantos factores de escala como sitios

puntuales se tengan de medicidén pluviométrica.

Palabras clave: radar meteorolégico, calibracién, parametros escalados.



SUMMARY

A radar system receives and registers the signal reflected by raindrops after
sending its electromagnetic signal. By means of an empirical potential relation
between reflectivity and intensity of precipitation, known as the Marshall-Palmer
equation, it is possible to convert one variable to another when the scale and form
parameters have been calibrated as a function of precipitation data registered by
weather stations installed inside the radar coverage area. In Mexico, the use of
meteorological radars has been used in weather forecasting and thunderstorm
monitoring; nevertheless, its full use has limited itself for several difficulties (few
coverage, information inaccessibility, lacking of hydrological models based on
radar precipitation data) as the above-mentioned typical parameters behavior.This
work has taken as goal the weather radar calibration of Querétaro employing a
scaled analysis of his parameters, in function on the kind of hydrological answer
observed in several storms registered by the radar and digital rain gages located in
the city of Querétaro. In addition to the hietogramas calibration (measured by rain
gages and inferred from the reflectivity images to every place), there were made
comparisons of the distribution of intensity as it is registered by the radar in real
time, and the inferred applying conventional methods of interpolation (like the
distance inverse method) of the weather information. In addition to the traditional
criteria validation of storms distribution, it have been confirmed —applying the
variation coefficient — that we obtain storms distributions more similar to those that
the radar registers when an adjustment of scaled parameters is applied, with only
one form parameter (typical of the place and of the radar itself) and as many scale

factors as weather measurement places are had

Keywords: Weather radar, calibration, scaled parameters.
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Empleo de parametros escalados en la calibracién de radares

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En un principio el radar fue aplicado en la milicia durante el periodo de la
Segunda Guerra Mundial, obteniendo la localizaciéon del enemigo. A medida que
su empleo fue mas frecuente, se descubrieron nuevas formas de uso del
instrumento, como es la capacidad de detectar la precipitacion en forma remota y
observar su patron espacial y evolucion. Tal capacidad fue la que impulsé al

desarrollo de los radares meteoroldgicos (Sanchez y Corral, 2000).

El radar meteorolégico emplea el principio de reflectividad, con el cual se
miden las senales que son reflejadas al contacto con las gotas de lluvia presentes
en la atmodsfera. Mediante la ecuacion empirica de Marshall-Palmer desarrollada
en 1948 (Marshall y Palmer, 2006), se establece una relacion entre la reflectividad
Z y la intensidad de lluvia R. Esta ecuacién involucra los parametros de escala y
forma (A y b, respectivamente), calculados para cada sitio de estudio. A través de
esta relacion es posible hacer la conversidn de una variable a otra (de reflectividad
a intensidad de precipitacién y viceversa) siempre y cuando se cuente con una

calibracion adecuada de sus parametros.

Se han realizado numerosos estudios (Bechini et al.,, 2007; Berne y
Uijenthoet, 2006; Goudenhoofdt, E, y L. Delobbe, 2008; por mencionar algunos)
para obtener los valores de estos parametros. Los parametros reportados para
lluvias por diferentes investigaciones fluctian en un rango de menos de 20 a mas

de 1000 para el coeficiente Ay de 1.11 a 3.05 para el exponente b. En la mayoria
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de los casos, al incrementar el coeficiente de la relacion Z-R el exponente

disminuye (Seo y Breidenbach, 2002).

Una de las metodologias empleadas en investigaciones anteriores es la
comparacion de areas iguales. Contando con un mapa distribuido de lluvias y de
imagenes de radar, se aplica un factor de correccion resultante del cociente del
promedio de precipitacién obtenido en 9 celdas de dibujo o pixeles (mapa de
precipitacion) entre el promedio de 9 celdas de dibujo tomadas de la imagen del
radar (Ahmad, 2004).

El esquema de nueve celdas, aplicado comunmente en las investigaciones,
consiste en comparar el mapa de distribucion de lluvias y el de imagenes de radar
pixel a pixel, encontrando asi la menor diferencia entre los valores
correspondientes al pixel analizado. Dicho valor es el que se utiliza como
denominador en el calculo del factor de ajuste y, como numerador, el valor de la

lectura de precipitacion (Ahmad, 2004).

La calibracion de las imagenes de radar con base en mediciones
pluviométricas ha sido aplicada de diferentes formas; sin embargo, el empleo de
un factor de ajuste matricial puede ser problematico cuando la lluvia registrada en
las estaciones es muy variable (Jessena et al., 2005), por lo que se ha
recomendado que las precipitaciones observadas (en pluvidmetros o estaciones)

sean de preferencia mayores de 1 mm.

En México, el uso de radares meteorologicos se ha limitado al pronodstico
del estado del tiempo y al monitoreo de tormentas; debido a que su
aprovechamiento pleno se ha limitado por varias causas (poca cobertura, forma
de acceso a la informacioén, falta de modelos hidrolégicos que cuenten con esta
entrada de datos), entre ellas el desconocimiento de los parametros

caracteristicos antes referidos (Mobayed, 2008).
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Este trabajo tiene como objeto la calibracion del radar meteorolégico de
Querétaro mediante un analisis escalado de sus parametros, en funcion del tipo de
respuesta hidrologica observada para varios eventos de tormenta registrados
mediante el propio radar y cinco pluviometros digitales ubicados en la ciudad de
Querétaro. Se pretende comprobar, como se explica mas adelante, que existe en
efecto una variabilidad espacial de los propios parametros, habitualmente uno de
escala y otro de forma —aun para la misma tormenta—, en particular con respecto a
la proporcion o escala que guardan entre si los valores de intensidad de lluvia Ry

de reflectividad radarica, Z.

1.2 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.2.1 Hipétesis general

Se obtiene una representacion de tormentas mas realista al efectuar una
distribucion espacial del factor de escala entre reflectividad e intensidad de

precipitacion por cada sitio de medicion pluviométrica.

1.2.2 Objetivo general

Encontrar N+1 parametros de ajuste y correlaciones significativas entre los
registros del radar meteoroldgico y las mediciones disponibles de N pluviémetros,

con datos de pulso de precipitacion y tiempo asociado a eventos de tormenta.

1.2.3 Objetivo especificos

Obtener parametros escalados, en funcion de las mediciones pluviométricas
existentes para la zona del valle de Querétaro;
Analizar el patron de nubosidad con base en las imagenes de reflectividad

del radar asociados a tormentas diversas registradas en el valle;

3
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Regionalizar los parametros escalados, para la zona de estudio.

1.3 SINTESIS (GUiA) DE TRABAJO

Actualmente se cuenta con imagenes de reflectividad de radar de los anos
2006-2008, en una base de datos proporcionada por la Comision Estatal de Aguas
de Querétaro (CEA), asi como datos de cinco estaciones pluviométricas instaladas
(por la Universidad) en diferentes puntos de la ciudad. Con la informacién del
radar meteorolégico Querétaro, se realiza la conversion de imagenes de un
formato caracteristico “tipo RAW” a otro raster, por ejemplo “tipo BMP”, aplicando
en este caso el programa “Raw2Bmp”, desarrollado como parte del proyecto CEA-
UAQ sobre modelos hidrolégicos basados en mediciones de radar meteorolégico
(Mobayed, 2008). En esta etapa se revisan las imagenes y se relacionan, por
fecha (dia y hora), con el registro simultaneo de datos pluviométricos disponibles.
Durante este proceso, es importante seleccionar también registros de buena

calidad (inconsistencias minimas).

Con la posicién de cada pluviometro j (de un total N) sobre cada imagen i
(de un total M), en el entendido que cada una corresponde aproximadamente a un

pulso i de precipitacion, se pueden formar pares de datos de intensidad R;; vy

reflectividad Z; ;, susceptibles de ser relacionados entre si mediante una curva de

g
ajuste, como la correspondiente a la ecuacion Marshall-Palmer de 2 parametros
(Rinehart, 2007). Al aplicar un método convencional de calibracién, como el de

minimos cuadrados, se define la siguiente funcién error, SCE:

M N
SCE =) > (Ri;-oZl;) (1.1)
i=1j=1

donde a y B son precisamente los parametros buscados, esto cuando la ecuacion
de ajuste (la de Marshall-Palmer) esta expresada como R = aZP. (En realidad, la

4
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férmula original se emplea para determinar valores de reflectividad en términos de

la intensidad de lluvia R, tal que Z = A-R®).

El ajuste propuesto en el trabajo de tesis se refiere a uno de parametros

escalados, esto es con un factor de forma 8 y tantos factores de escala o; como

j
estaciones o pluvibmetros se dispongan al momento de registrar el evento de

tormenta. En tal caso,

M N
SCE =3 > (Rij -0, Zf;)’ (12)
i=1j=1

Se supone entonces que el fendmeno, si bien ocurre sobre determinada area o
region, tiene un comportamiento local en cuanto al efecto de reflexiéon de la lluvia —

cuando ésta recibe la sefial del radar— que determina valores diferentes de escala
entre las variables involucradas, o, = R/ZP, siendo L cualquier posicién dentro

del espacio fisico donde se registra la tormenta.

Se espera que, con los parametros escalados, se generen distribuciones de
lluvia mas proximas al patron de tormentas que registra el radar y, a partir del
ajuste escalado con N+1 parametros y las imagenes de reflectividad, se obtengan
hietogramas de precipitacion para cualquier zona —dentro del area de cobertura—
similares a los medidos por los pluviometros (Mobayed, 2008). Para realizar una
comparaciéon entre hietogramas generados mediante informacién del radar y las
estaciones, con fines de validacion, se pueden estimar correlaciones entre ambos
resultados, asi como valores espacialmente distribuidos del llamado coeficiente de
variacién, esto es diferencias entre intensidades R del radar y los pluvidmetros

evaluadas en distintos lugares del area de cobertura.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 LA PRECIPITACION Y SU MEDICION

La precipitacién es un fendmeno que forma parte del ciclo hidrolégico. Para
que ocurra, se requiere de alguna forma que el aire se enfrie lo suficiente para que
se alcance el punto de saturacion. El enfriamiento de masas grandes de aire
humedo se produce cuando éstas ascienden por medio de procesos convectivos y
convergentes, resultado de radiaciones desiguales, productoras del calentamiento
o enfriamiento de la superficie de la tierra y la atmdsfera, o por barreras
orograficas. Existen diferentes tipos de precipitacion, clasificada en funciéon de su

origen, de ahi que exista precipitacion ciclonica, frontal, convectiva y orografica.

Se han desarrollado numerosos instrumentos y técnicas para obtener
informacion de la precipitaciéon en sus diferentes fases. Los instrumentos para
medir la cantidad e intensidad de la precipitacion son los mas importantes. Entre
estos instrumentos encontramos los pluvidmetros, que pueden ser de cubeta
basculante, de balanza o de flotador. En otro grupo podemos incluir los que miden
el tamafio y distribucion de las gotas de lluvia, asi como el tiempo de inicio y fin de
la precipitacion. La instalacién de los pluviometros en el sitio de interés puede ser
en funcion del uso que se le dara a la informacion recabada, aunque la
experiencia permite fijar criterios para su distribucién; por ejemplo, para regiones
planas, en zonas tropicales o templadas, se recomienda instalar una estacion por
cada 600 y 900 km? en regiones montafiosas ubicadas en zonas tropicales,
mediterraneas o templadas, se espera una estacién que comprenda superficies
entre 100 y 250 km?. (Aparicio, 1989)
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Entre las herramientas que funcionan como instrumentos de medicion
indirecta de la precipitacion se encuentra el radar meteoroldgico, el cual emite un
rayo de energia electromagnética que efectua un barrido de 360° y a distintas
inclinaciones con respecto al plano horizontal (por ejemplo, entre 0.5° y 5°, con

incrementos de 0.5°), de manera ininterrumpida y ciclica.

2.2 EL RADAR METEOROLOGICO

El término Radar (de Radio Detection And Ranging) ha sido utilizado de
forma genérica para clasificar los sistemas que operan en la region de frecuencia
de las microondas. Estos sistemas fueron utilizados inicialmente con fines militares
durante la Segunda Guerra Mundial y posteriormente con fines civiles, a partir de
la década de 1970-80.

El empleo creciente de radares con emision de microondas se debe a las
caracteristicas propias del sistema de captacion, ya que la region espectral de
operacion permite una alta transmision de las ondas electromagnéticas en la
atmosfera, independiente de la iluminacién solar, e incluso durante cualquier tipo
de precipitacion o nubosidad, pudiendo generar imagenes de reflectividad bajo las

condiciones mas adversas.

Puesto que la transmision de ondas electromagnéticas por un medio es
proporcional a la longitud de onda, cuanto menor es la frecuencia del radar mayor
sera su capacidad de penetracion. Esta facilidad permite la obtencion de imagenes
donde los sistemas que operan en la regién del espectro visible y del infrarrojo
resultan ineficientes, principalmente en situaciones donde exista una extensa

cobertura de nubes (como, por ejemplo, en la region amazonica).
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Entre las aplicaciones especificas de la tecnologia del radar, destaca su
capacidad para la estimacion espacio-temporal de la precipitacion sobre amplias
regiones. Recordemos que las lluvias constituyen el principal factor de control de
la dinamica de los procesos hidrologicos y, por consiguiente, su correcta medicidon
constituye un aspecto de importancia fundamental para realizar prondsticos

confiables y seguros en materia de escorrentia (Fattorelli et al., 2000)

Los sistemas de radar pueden ser agrupados en generadores o no de
imagenes (Ulaby et al., 1981). Los primeros comprenden los sistemas de antena
rotatoria, los radares de abertura real y vista lateral (SLAR) y los radares de
abertura sintética y vista lateral (SAR). Entre los que no generan imagenes

destacan los escaterometros, los espectrometros y los altimetros.

En el campo de la hidrologia se han realizado numerosos estudios para
relacionar la distribucion del tamafio de las gotas de lluvia con la intensidad de la
misma, R (ver, por ejemplo, Anagostou y Krajewski, 1999) Puesto que la
reflectividad Z de las gotas, registrada por un radar meteoroldgico, es proporcional
a su tamano, se pueden establecer relaciones entre las variables Zy R, como en

el caso conocido de la ecuacién propuesta por Marshall-Palmer:

Z = ARP (2.1)

Los valores de A y b se pueden obtener mediante mediciones indirectas de
la distribucion y el tamafio de las gotas, o la comparacién de las mediciones entre
radar y pluvidmetro. Se han realizado numerosos estudios para obtener estos
parametros, cuyos valores reportados por diferentes investigadores fluctuan en un
rango de menos de 20 a mas de 1000 para el coeficiente Ay de 1.11 a 3.05 para
el exponente b. En la mayoria de los casos, al incrementar el coeficiente de la

relacion Z-R, el valor del exponente disminuye (Seo y Breidenbach, 2002). Asi,
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Se puede, por cierto, expresar la intensidad R como una funcién de la
reflectividad Z, sobre todo cuando se quiere evaluar la primera en funcion de las

lecturas puntuales que se hacen de Z sobre las imagenes del radar. En tal caso:

1\"° 1/b
R=|—-| Z

(Aj (2.2)
R =aZP (2.3)

La mayor ventaja en el empleo de datos de radar meteoroldgico es que
permite estimar la precipitacién en una malla de celdas de 1 km? o menos, por lo
que no necesita de una interpolacion ni extrapolacién de datos, contrario a lo que
ocurre cuando se cuenta con una red de pluviografos cuya interpolacién tiende a

suavizar la variacion espacial de los valores registrados.

Los radares meteorolégicos proveen una cantidad significativa de datos
para caracterizar tormentas en forma temporal y espacial. El analisis de tales
datos proporciona una descripcion estadistica del movimiento de las lluvias, a
través de técnicas de correlacidon aplicadas a la magnitud y direccion del viento
(velocidad de traslacion de las tormentas) y la propia reflectividad, teniendo asi el
patron de tormentas de la regién estudiada, desde luego en funcion del tipo de
lluvia que tenga lugar (convectiva, estratificada, frontal o ciclénica). (De Lannoy et
al., 2005).

La clasificacion en areas de lluvias convectivas y estatriformes, basada en
algoritmos que identifican gradientes horizontales de reflectividad y la brillantez de
banda (indicativo de las lluvias convectivas), también ha sido objeto de estudio,

observandose que la distribucion del tamano de las gotas de lluvia (DTP) tiene

9
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mas coherencia y provee resultados mas aceptables cuando se asocia por

separado a cada tipo de tormenta (Sempere-Torres et al., 2000).

Desde hace mas de 10 afos, se han desarrollado algoritmos con ajustes en
tiempo real para estimar la precipitacion, enfatizando el uso de observaciones de
radar y mediciones de precipitacion in situ, esto a través de pluviografos. El pulso
o intervalo de tiempo a estudiar, que depende de cada proyecto, puede ser con
duracion de una hora —cuando la tormenta afecta areas pequenas, por ejemplo
que van de 4 a 16 km?— 0 menos, aunque incluso puede ser objeto de calibracion

en un problema de optimizacion (Anagnostou y Krajewsk, 1998).

Al contar con una red de pluviometros se debe de tomar en cuenta el efecto
de su densidad. Al comparar espacialmente registros de radar y pluviometros, el
analisis de sensibilidad con respecto a la precipitacion estimada puede resultar
significativo cuando se aplican métodos geoestadisticos, a diferencia de lo que se
obtiene al aplicar métodos de interpolacidon mas simples aunque exceptuando el
caso de redes con baja densidad, por ejemplo las que tienen un pluviometro por
cada 500 km? (Goudenhoofdt y Debobbe, 2008).

Por otro lado, se ha hecho notar que la adaptacion de datos de radar a la
modelacién hidrolégica no es un trabajo facil pues se requiere la aplicacion de
técnicas no utilizadas con frecuencia en la ingenieria, ademas de la validacion de
los datos provenientes del radar (Méndez et al. 2006). Existen trabajos de
modelacion hidrolégica con base en datos de precipitacion obtenidos a partir de
imagenes de reflectividad de un radar (Pereira y dos Santos, 2006); y otros que,
por ejemplo, las utilizan para la estimacion de nevadas (Fassnacht et al., 2001)

vinculadas a eventos aunque aplicables al prondstico en periodos extendidos.

A pesar de la conveniencia que supone tener una distribuciéon espacio-

temporal de la precipitacion, basada en imagenes de radar, algunos

10
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investigadores no recomiendan emplearla debido a errores propios de la deteccién
radarica (contaminacion de la sefal, obstruccion del haz del radar, gradientes altos
en el valor de la reflectividad) pero, de manera notable, a la variacion que se
registra en la distribucion del tamafo de las gotas de lluvia en un volumen de
muestreo a la altitud que pasa la sefal y el sitio donde se ubican las estaciones

terrenas.

Algunos autores sehalan que una calibracion o6ptima depende de la
densidad en la red de pluvidometros, errores en la propia sefal y obstrucciones
orograficas (Rollenbeck y Bank, 2005). La calibracion debe ser repetitiva y
comprender un periodo largo de tiempo, con una sefal estable y recursos

suficientes para la obtencion de datos (Manz et al., 2000).

Con respecto a la obtencién de parametros de radares en México, se han
aplicado tres procedimientos: la calibraciéon puntual que supone una precipitacion
homogénea vy vertical, con intensidades similares a la altura de medicion y el sitio
donde se encuentra cada pluvidmetro; la calibracion por vecindades de celdas (9
elementos o pixeles de la imagen, en una matriz de 3x3), donde la celda central
corresponde a la localizacién del pluviometro; y la calibracion con retraso, que
considera la diferencia de tiempo desde que el radar detecta las gotas de lluvia en

la atmdsfera hasta que son registradas sobre el terreno (Méndez et al., 2006).

11
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CAPITULO 3

METODOS PROPUESTOS

3.1 CONVERSION DE IMAGENES

Las imagenes captadas por un radar meteorolégico de banda C, como el de
Querétaro, se procesan mediante utilerias desarrolladas por SIGMET; sin
embargo, éstas solo pueden ser aplicadas bajo el sistema operativo LINUX, lo que
implica tener que trabajar al mismo tiempo con sistemas operativos distintos como
Windows®© y LINUX. Este problema, junto con la falta de un formato estandarizado
de almacenamiento y distribucion que pudiese ser utilizado bajo plataformas de

computo convencionales, resultan ser las dificultades principales.

La Comision Estatal de Aguas de Querétaro (CEA), que tiene a su cargo la
operacion y mantenimiento del radar, transmite imagenes en tiempo real con
informacion meteoroldgica a través de su sitio oficial en internet. Sin embargo, al
ser “subidas” a la red, se les resta calidad grafica quedando inutilizables como
fuente de informacién para la lectura de datos. Ademas, al ser guardadas en
formato grafico tipo JPG (con el fin de ocupar menos espacio en el disco de
almacenamiento), y mantener elementos graficos sobrepuestos (como son limites
politicos y relieves), se le resta claridad y se pierde informacion valiosa

almacenada en formato raster.

3.1.1 Programa RAW2BMP

Para resolver los problemas de recopilacién y visualizacion, ha sido

necesario recuperar los archivos almacenados en oficinas de la depenencia, bajo
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formato de “datos crudos” o tipo RAW. Por su parte, la Universidad Autébnoma de
Querétaro (UAQ), a través del proyecto de investigacion denominado Modelos
hidroloégicos de lluvia y escorrentia basados en mediciones de radar meteoroldgico
(Mobayed, 2008), ha desarrollado la herramienta computacional RAW2BMP que
facilita el acceso a las imagenes captadas por el radar sin necesidad de emplear el
programa IRIS Display©, que es un software gratuito disponible en el sitio internet
de la empresa SIGMET (quien proporciona los servicios para operar, administrar y
controlar el sistema del radar meteoroldgico), cuyo uso requiere la instalacion del

sistema operativo LINUX.

Gracias al proyecto mencionado, se desarrollaron procesos para acceder a
la informacion generada por IRIS, a partir de los archivos RAW que produce el
sistema de radar, de manera que se puedan explotar (consultar, analizar y

procesar) para su aplicacién dentro de los modelos hidroldgicos.

Por otro lado, con la version gratuita de IRIS —de algun modo suficiente
para fines de modelacion— ha sido posible acceder a los llamados datos PPI
(siglas en inglés de Indicador de posicidn en un plano), esto es valores de
reflectividad, velocidad de viento y otros mas, correspondientes a la sefal de
altitud mas baja que emite y recibe el radar. Como se sabe, el radar gira 360° de
manera continua, emitiendo precisamente un rayo con diferentes angulos de
inclinacién (uno por cada vuelta) que varian medio grado entre si, iniciando en 0.5°
para la altura mas baja y hasta completar un total de diez vueltas. Puesto que el
radar meteoroldgico Querétaro se ubica a una altura cercana de 3000 msnm, la
medicién de la capa inferior o PPI resulta naturalmente mas préxima a los valores
que se registren a nivel de terreno, aceptando desde luego todas las posibles

variaciones que pudieran ocurrir durante la caida de las gotas de lluvia.

El programa de computo desarrollado en el proyecto referido, entonces,

permite identificar los bloques de informacién almacenada en los archivos

13



Empleo de parametros escalados en la calibracién de radares

originales (RAW data) que contienen valores estandarizados de alguna variable
meteoroldgica (reflectividad, velocidad del viento) medidos por segmentos y a lo
largo de cada rayo (sefial) del radar. Convierte la informacion almacenada en
coordenadas polares (valores a cierta distancia y azimuth con respecto al centro
geografico donde se encuentra el radar) a un formato de tipo cartesiano, orientado

segun coordenadas UTM.

La nueva distribucién llena un espacio matricial (o raster), lo que implica
“barrer” la informacion de un rayo a otro en sentido contrario a las agujas del reloj,
para tener cobertura de datos entre ellos, sobre todo cuando la distancia angular
se incrementa al momento que la sefal se aleja del centro de emision (por
ejemplo, mas de un km entre dos rayos que se separan un grado, a la distancia de
60 km). Por ultimo y no por eso menos importante, el software clasifica la
informacion por rangos, de acuerdo a la escala de Marshall-Palmer para
reflectividad, produciendo asi una imagen “legible” (visible, en un formato grafico

estandar) desde cualquier utileria que se opere bajo MS-Windows®©.

El programa de conversidn establece un proceso sistematico de lectura de
los archivos RAW, que permite contar con tres arreglos de 360x1536 datos (360
rayos por cada barrido del radar, con 1536 valores consecutivos asociados a
segmentos de 150 m cada uno). Luego llena cada elemento (i, j) de la matriz
grafica, después de identificar el valor de un segmento posicionado en la distancia

ri; Y angulo 0 ambos definidos con respecto al radar, suponiendo que el mismo

se ubica en el centro de la matriz que se pretende llenar.

El nuevo arreglo “cartesiano” contiene un total de 3152 x 3152 elementos.
El diametro de cobertura es mayor que 3072 (1536 x 2) porque se debe afadir un
radio interior caracteristico de 6 km sin datos (40 segmentos de 150 m, que se
dejan sin dato o anulan sistematicamente de los registros por contener informacion

erratica), lo que se traduce en un total de (1536 + 40) x 2 = 3152 elementos por
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lado. Es de notar también que, al momento de generar arreglos raster para varias
imagenes, la distancia y angulo asociados a cada posicion (i, j) son calculados
una sola vez, y guardados para hacer la distribucién posterior de valores por cada

imagen.

3.1.2 Programa IMG2BMP

Otro convertidor de formato, denominado IMG2BMP, sirve para expresar el
arreglo matricial o raster obtenido, segun el formato binario IMG del programa
IDRISI®, como una imagen BMP caracteristica de MS-Windows©. Se aprovecha
la conversion para aplicar una “paleta de colores” definida conforme a los rangos
de la escala Marshall-Palmer y los valores estandarizados de reflectividad, esto es

entre 0 y 255 (ver Tabla 3.1), de acuerdo con la formula:

(3.1)

siendo Z la reflectividad, en dB, y N el valor estandarizado entre 0 y 255. El rango
de variacioén fluctua entre -31.5 dBZ y +95.5 dBZ en intervalos de medio dB. Si lo
que se tiene son valores de Z, su magnitud estandar resulta ser, obviamente,
N=2-Z+64.

Con el apoyo del sistema de referencia establecido entre los formatos de
coordenadas polares y cartesianas, se han generalizado ambos programas de
conversion descritos para que la obtencion de imagenes corresponda, segun el
interés de cada usuario, a un area especifica comprendida dentro del radio de
cobertura del radar. Bastaria en tal caso proporcionar las coordenadas UTM de
sus esquinas NW y SE, por ejemplo, para conocer el rango de columnas (jmin, jmax)
y renglones (imin, imax) de la matriz IMG de valores que habrian de rellenarse con

los datos RAW, a fin de producir las imagenes buscadas.
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3.1.3 Formulario de trabajo

El formulario disefiado para aplicar los algoritmos de conversion (lectura de
archivos comprimidos RAW, conversion a formato cartesiano, almacenamiento
raster y despliegue como imagen clasificada por rangos de reflectividad), se
presenta en la Figura 3.1. Tanto el formulario como los médulos de procesamiento
con los algoritmos descritos, integran precisamente el programa denominado
RAW2BMP.

Tabla 3.1  Escala de reflectividad Z (en dB) propuesta por Marshall-Palmer,
dividida en 16 partes diferenciadas por rangos de valor y colores.
La magnitud Z se estandariza entre 0 y 255, tal que N = 2-Z + 64.

Reflectividad Z (dB)
N° - Color (RGB)
Por rango Estandarizada

Sin valor 144 108 64
> 66 196 255 248 0 248
60 66 184 195 176 0 104
55 60 174 183 224 0 0
53 55 170 173 248 72 0
5 50 53 164 169 248 136 0
6 44 50 152 163 248 176 0
7 39 44 142 151 248 220 0
8 37 39 138 141 248 252 0
9 34 37 132 137 72 252 72
28 34 120 131 0 244 0
23 28 110 119 0 200 16
21 23 106 109 0 160 56
18 21 100 105 0 128 72
12 18 88 99 0 148 152
15 7 12 78 87 0 208 208
16 2 7 68 77 0 252 248
17 <2 0 67 208 152 88

Como se puede observar en la figura, se inicia con el “boton” o comando

“‘Datos” para localizar la carpeta que contiene los archivos RAW originales; y
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después con “Guardar en”, para sefialar (o crear) la carpeta en donde se van a

conservar las imagenes resultantes.

Una vez que el programa reconoce los archivos producidos por IRIS
Display®©, realiza una lectura de datos generales del radar para llenar el recuadro
del formulario que aparece por su lado izquierdo. Se aprecian también dos
opciones: la primera, “Cobertura completa”, sirve para obtener imagenes de toda
el area comprendida por la sefial del radar, segun el ejemplo mostrado en la
Figura 3.2. La opcion de “Conservar datos IMG” (llamados asi por el nombre de la
extensidén que ocupan los archivos raster de |drisi©) se emplea para retener, en la
carpeta de resultados, la matriz de valores “crudos” distribuidos en el formato
cartesiano antes descrito (por ahora, como se ha dicho, interesan unicamente las

imagenes clasificadas en formato grafico BMP, esto es archivos con tal extensién).

| % wmagen de rada RAW & BMP) izl
Do

Ficin
Guscksr 2n

Ciodraaitiira BT beta

ot St chatnii MG

Ganers

Canpein

Figura 3.1 Formulario del programa RAW2BMP disefiado para aplicar los algoritmos de
conversion de imagenes del radar, sin utilizar IRIS Display© (lectura de
archivos comprimidos RAW, conversién a formato cartesiano, almacenamien-
to raster y despliegue como imagen clasificada por rangos de reflectividad).
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En el mismo formulario y destacado en tono azul, se observa el botén “>>”
(a un lado de la palabra “Radar”). Tal comando —disponible en tanto no sea
marcada la opcion de “Cobertura completa’- permite escribir o leer las
coordenadas de algun area o region (desde archivos DOC de referencia a
imagenes en formato IMG de IDRISIO), esto es, cierta porcion de interés de los

arreglos matriciales formados a partir de los archivos RAW (ver subcapitulo 3.1.1).

Figura 3.2 Imagen completa de reflectividad del radar meteorolégico Querétaro, con un radio
de cobertura de 1576 segmentos de 150 m cada uno, esto es, un radio de 236.4 km
(tormenta del 25/08/2006). La imagen, en formato BMP, tiene dimensiones de 3152
x 3152 pixeles.

En la Figura 3.3, por ejemplo, se aprecian los limites coordenados para el
area de cuenca del dren Norte (ciudad de Querétaro), y el recorte corresponde a la
misma imagen de reflectividad del dia 25/08/2006, a las 6:01 horas. Si bien son
similares los resultados obtenidos a utilizar IRIS Display© , se tienen diferencias
en resolucién (los datos crudos se forman con cuadros de 150 m, mientras que
IRIS ajusta la resolucién al tamafio visible y un namero fijo de 1100 columnas), y

diferencias en el factor “suavizado” (la imagenes de IRIS emplean un factor “1.00”
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que pondera la reflectividad por celda en funcion del valor de sus celdas

adyacentes).

Para producir entonces las imagenes de reflectividad, se pulsa finalmente el
comando “Generar”. Se incluyen también los comandos: “Ver” para (re)activar un
despliegue consecutivo (“animado”) de las imagenes resultantes; y “Cancelar”
para interrumpir el proceso de conversidon o el despliegue grafico. (Si los
resultados se guardan en la misma carpeta, tal interrupcion evita aplicar el proceso
de nuevo pero da oportunidad de mirar otra vez, con solo abrir el programa, la

evolucion grafica de la tormenta).

o o dakoy kG

| Wai
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| i e e s B T e 5
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Figura 3.3 Formulario del programa RAW2BMP donde se observa la aplicacion de
procesos, después de indicar la carpeta que contiene los archivos RAW vy el
area de recorte, segun coordenadas de proyecto. La imagen corresponde a
las 6:01 horas del dia 25/08/2006, en la superficie donde se ubica la cuenca
del dren Norte (Querétaro, Qro.).

Aunque la similitud grafica sea notable y las diferencias parezcan influir

poco en la generacion de hietogramas ponderados —por ejemplo, para un area
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tributaria o microcuenca— (en tanto que se promedia el valor de las intensidades
observadas en todas las celdas del radar que inciden en cada superficie de
escurrimiento), es recomendable efectuar varias comparaciones numéricas entre
los resultados que se obtengan con imagenes producidas por IRIS Display®© y los
que se basen en los graficos del programa RAW2BMP, esto para verificar si tales

diferencias pueden resultar (0 no) realmente significativas.

3.2 CALIBRACION DEL RADAR METEOROLOGICO

El radar meteorolégico es una herramienta para estimar la precipitacion,
que ofrece la ventaja de presentar, para diferentes instantes, la distribucién de
dicha variable en determinado espacio de cobertura. Esta ventaja tiene especial
relevancia en el caso de la modelacion hidrologica; sin embargo, como se ha
mencionado con anterioridad, el radar sélo mide la reflectividad Z de las gotas de
lluvia y, para expresarla como intensidad de precipitacién R, es preciso aplicar la

relacion potencial propuesta por Marshall-Palmer (1948), tal que:

Z=AR* » R=zZ/AV" 5 R=uZP (3.2)

Como es de esperarse, la estimacion O6ptima de la intensidad de

precipitacion ocupa una evaluacion correcta de los parametros Ay b (ode a y B).

3.2.1 Obtencion de parametros generales

La calibracién convencional de los parametros A y b del radar se efectua al
minimizar la funcién SCE, definida como la suma de las diferencias al cuadrado de
los datos de intensidad de precipitacion obtenidos de la red pluviografica y los

estimados con base en las imagenes de reflectividad del radar:
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B )2 (3.3)

Ihj

uM_i
fil

N
§
f(Z;0B)=0Z}; =Ry (3.4)

donde N es la cantidad de pluvidmetros que registran determinado evento; M; el

numero de pulsos medidos en tiempos similares para el pluviémetro j, R;; €S la

intensidad i-ésima observada en el pluvibmetro j ; z,; es la reflectividad asociada
del radar, leida de la imagen correspondiente al tiempo de la intensidad i/, en el
sitio del pluviometro j; R,-J- es la intensidad i-ésima estimada a partir de las

imagenes en el sitio donde se ubica el pluviometro j. Con f se designa a la funcién

potencial de Marshall-Palmer, con la intensidad R como variable dependiente.

Para encontrar los parametros de una funcién no lineal, como es la
ecuacion de Marshall-Palmer, se puede aplicar la serie de Taylor de segundo
orden (como un método caracteristico empleado en la resolucion de funciones no
lineales) a la suma de errores cuadraticos entre valores medidos y calculados,

esto es la funcion error SCE (a,B). Para el caso de una ecuacion que dependa de
la variable z, (por ejemplo, el i-ésimo dato de reflectividad del radar en el sitio
donde se ubica el pluvidmetro j) y de dos parametros desconocidos o y B, el valor
aproximado de la misma, para dos valores supuestos a, Yy B, (de la n-ésima

iteracion) esta dado por

f(zi,j; a,p)= f(zi,j; 0“n’Bn)‘»' fa(zi,j; an’Bn)(a - an)+ fﬁ(zi,j; anan)(B _Bn)
(3.5)
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Si R; ;€S la i-ésima intensidad de precipitacion medida en el pluvidmetro j,
el error cuadratico con respecto a la intensidad calculada resulta ser entonces
[R,-J—f(Z,-J;a,B)]z. De esta forma, la funcion error para un total de puntos

observados M, + M, +...+ My, de acuerdo con (3.5), resulta

2

N Mj
SCE(OL’B):ZZ[R// ﬁ o j (o—ap) - f;Si,j'(B_Bn)] (3.6)

j=1i=1

donde ﬁj fa,-yj, fBI’J son los valores calculados de intensidad de precipitacion y de

las derivadas con respecto a los parametros buscados, en funcidn de la

reflectividad z, ; y los valores supuestos o, y B,.

Puesto que la funcioén tiene un minimo cuando sus derivadas son nulas, se

obtienen las mismas con respecto a o y B, tal que

N M;
asagE = _2221['?".] _f;,j _fai,j '(OL—OLn) fB// (B Bn)] (le =0 (37)
i=1j=
E N
88@? - _22;2;[&3/ _f;',j _fai,j '(a_an)_f[\ii,j (B_Bn)]fﬁ/j =0 (3.8)
j=1i=

Las ecuaciones anteriores se pueden reescribir, de modo que Ao =a-a, Y
AB =B - B, Sean las incognitas y las sumatorias sean los coeficientes del siguiente

sistema lineal de ecuaciones:

i)

j=1i=1

M;

N M
ZZ al,j fBlj):lAB ZZ[ lj Ij ouj] (3.9)

j=1i=1 Jj=1i=1
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M, M,

N N ™M " A
22 oy i) jac+ | 303 (B 1) |AB = ZZ[ Riy—F.) ] (3.10)

j=1i=1 j=1i=1 j=1i=1

Después de resolverlo para Aa y AB (por ejemplo, mediante la conocida

regla de Kramer), se pueden evaluar directamente los nuevos estimadores:

O 1 =0, + AL
n+1 n (3.11)
Bn+’| :Bn +AB

Con los nuevos valores de o y B, se vuelve a resolver el sistema de

ecuaciones, repitiéndose el proceso hasta que los incrementos obtenidos resulten

menores que una tolerancia relativa ¢, (para o)y ¢, (para g ):

Opni1 —Op <g y Bn+1 Bn €9 (3'12)
Op Bn

Por la incertidumbre caracteristica en la estimacion de estos parametros
(ver subcapitulo 2.2) y para facilitar la convergencia de los algoritmos de calculo,

se ha propuesto trabajar con errores relativos aceptables no mayores del 1%.
3.2.2 Obtencién de parametros escalados

Uno de los objetivos de la tesis es probar que se puede obtener una mejor
aproximacion al ajuste entre datos pluviométricos y reflectividad del radar cuando
se aplica una calibracion de parametros escalados. Este proceso consiste en
suponer que el parametro de forma es el mismo para toda el area de cobertura (en

este caso B, por estar asociado a las caracteristicas del radar) y que existen

tantos parametros de escala como estaciones pluviométricas se tengan en el area
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de medicién (o sea ¢, con un valor por cada pluviémetro j). Esta suposicion lleva

reescribir la funcion SCE de la siguiente forma:

SCE = ZZ(R,, aZf)? (3.14)

Jj=1i=1

donde i es el i-ésimo par de datos (z, ;,Rr; ;) en la estacion j. En otras palabras se
tendra un valor de a; por cada estacion y el parametro de forma, B, para hacer
un total de N + 1 parametros. De manera analoga a la funcion SCE empleada en

la calibracién convencional, se minimiza ahora la funcién

M,

N
SCE (0ty,09,... an.B) = > 2[R —F(Z; ;o B (3.15)
j=1i=1
O, escrita de otra manera,

M, My
SCE((I»],(Iz,...,(IN,B) = Z[Ri,»] —f(Zi,»];(l»],B)]z +...+ Z[Ri,N _f(ZI',N;aN1B)]2 (316)
i=1 i=1

Aplicando el desarrollo de Taylor a la funcion f(z, ;; « ;,p), se tiene:

of of
f(le’a‘ B) ( Ij’ Bn) ( Ij’ Qj(n ﬁn)( ()) aB( Ij’ ﬁn)(ﬁ E’n)
o
(3.17)
En la ecuacion anterior se supone que ajm Y B,j=1,2,..., Nson valores

supuestos de los N + 1 parametros buscados en la n-ésima iteracion. Al sustituir,
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N Mj
SCE (o4, 00;...,001,B) = ZZ[RIJ —f ;= fuijlaj —ajin)— i (B —Bn)]z (3.18)

j=1i=1

of
donde f;j f(Z i jr O Bn) f:;u 8OLJ (Z/pa Bn) v f[}lj GB(ZII’OLI(n Bn)

Al hacer la derivacién para cada uno de los N + 1 parametros buscados e

igualar a cero los resultados para encontrar el error cuadratico minimo, se obtiene

0SCE ! )
o, Z—ZZ;,[R/',/' —f; —faj,j(OL—OCj(n))—’%i,j(ﬁ—ﬁn)]'fai,j =0; j=12..N
= (3.19)
N Mj
886CBE = —22 [Ri,j —f = foijla—ajm) — i j(B - Bn)] gij =0 (3.20)

Como en el caso anterior, las ecuaciones se reescriben para Aaj=o)—ap

j=1,2,..,N, y Ap=p-B,,de manera que:

<

M, M, M;
lz ] +!Z i g ] B=>Fij Rij=fi;) j=12..N (3.21)
i=1

i=1

N [ M, N [ M; M N,
Z! (Fij i j }A +Z{z B }AB—ZZ%Lj'(Ri,j_f;J) (3.22)
~

j=1l i= Jj=11 i=1 j=1i=1

Si a los corchetes de la ecuacién (3.21) se les denomina anj)» an(y Y al

término independiente by J=12..,N;en tanto que a los corchetes de la otra
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ecuacion se les identifica como a,, ;,, a,,;, Y @ su término independiente como

b, , se pueden re-escribir las expresiones de la siguiente manera:

aphAoj;+appAp=>by;y ; =12 ..,N (323)
N N
D a1y [Aaj +| D@z [AB = by (3.24)
J=1 j=1

Resolviendo para para Aa; Y AR, j=12,.,N,se obtiene que

Ao = . j=1,2,.,N (3.25)

AB == ' (3.26)

de modo que los nuevos estimadores resultan, directamente,

aj(n+1)=aj(n)+A(xj ; j=1,2,...,N (327)
Bn+1 = Bn +AB

Como antes, con los nuevos valores se vuelve a resolver el sistema de

ecuaciones, repitiéndose el proceso hasta que los incrementos obtenidos resulten

menores que cierta tolerancia de error prestablecida. No se olvide que, con los

resultados finales, se definen propiamente los parametros A Y b de la relacion

Parshall-Palmer, Z = A; .RP (un parametro A por cada sitio), mediante:
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A

1
=— , 2
Tob p (529

3.2.3 Programa para la calibracion de parametros

Con base en la formulacién propuesta para obtener los coeficientes 6ptimos
de la ecuacion potencial que relaciona la intensidad de precipitacion (R) con la
reflectividad del radar meteorolégico (Z), se ha desarrollado una interfaz
computacional para aplicar los algoritmos de calculo descritos con anterioridad. El
proceso determina los llamados parametros escalados del radar, esto es N

parametros de escala, A, (uno por cada sitio donde se ubique un pluviémetro)

mas uno de forma, b .

t Ajust= estalado de pardmetros del Radar

Pardmatros
Alusta Eacaln A [

Faims, B

+ | GPSICE COn s ko

[sai

Figura 3.4

Formulario basico del programa
Radar_AiB para ajustar valores de
los parametros A, j=1, ..., N,y b
(de escala y forma del radar)
cuando se tienen N pluvidmetros
que miden de forma simultanea a
las imagenes de reflectividad del
radar Z, datos de intensidad de
precipitacion, R. El archivo de datos,
con los puntos de (Z, R), es elegido
(comando “Datos...”) para aplicar
después el proceso de ajuste. El
formulario incluye despliegue grafico
y tabular de resultados.

El programa de cémputo denominado Radar_Aib, cuyo formulario base se

muestra en la Figura 3.4, es alimentado mediante un archivo en formato TXT o
ASCII, con referencia al documento que genera el programa RHiD (Mobayed,

2001) después de formar la relacion de puntos (z R; ;) —por cada pluvidometro j

ijo
e imagen i vinculada temporalmente con determinado pulso— al momento de
efectuar una calibracion convencional de parametros generales del radar

(Buenabad, 2008; Mobayed, 2008). Este archivo, de nombre “Pares RZ.txt”,
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contiene —por renglon— los valores secuenciales de intensidad de precipitacion Ry
reflectividad de radar Z asociados en tiempo y lugar con cada pluviémetro.

Con base en el archivo mencionado, se prepara otro similar (también en
formato TXT) para ingresar propiamente los datos al programa Radar_Aib, segun
la estructura mostrada en la Figura 3.5. Tal como se observa, en la primera linea
se indica numero de pluvidmetros con informacion de cierta lluvia, N; en la
siguiente, el numero maximo de pulsos registrados en los equipos. Luego se

escribe, para cada uno: clave de identificacion, cve i numero de pulsos, MY,

ocupando un renglén por cada punto, los pares de datos, (Z;; Rij)> i=1, ..., M-
11
18
2001
17
430.23 47.892
1235.53 42.718
1258.93 15.415
19.48 5.335
221.22 7.179
149 .43 3.943 :
40.43 3.53 Figura 3.5
83.82 3.965 Fraccién del archivo ASCIl (asociado a la tormenta
269.15 5.978 registrada el dia 25/08/2006), para lectura de datos del
123.66 7.664 programa de cémputo Radar_Aib, escrito para efectuar
153.7 5.515 el calculo de parametros escalados del radar, en funcién
186 .21 5.594 de varios registros pluviométricos e imagenes de
103.65 4.343 reflectividad asociadas a un mismo evento de
89 .13 2.626 precipitacion. Los datos de reflectividad Z en la tabla
31.06 1.028 corresponden al ajuste A'R®, no al valor “dBZ” de la
10 .85 0.82 escala Marshall-Palmer (o sea, antes de expresarla
2002
16
48.98 33.02
2171.04 62.5
1445.44 28.98
420.08 16.78
354 .81 14.74
40.27 6.6

28



Empleo de parametros escalados en la calibracién de radares

Una vez que se ha efectuado la lectura de datos desde el archivo, el
programa puede calcular los parametros conforme a los algoritmos descritos en el
subcapitulo 3.2.2. En la Figura 3.6 se muestra la fraccion del codigo de cémputo,
escrito en lenguaje de programacion VisualBasic© (Microsoft Inc., 2002),
correspondiente al ciclo encargado de encontrar los parametros 6ptimos que
hacen minimo el valor de la funcion objetivo (suma de errores cuadraticos, SCE).
Como se observa, en el cédigo se utilizan variables de nombre igual o similar al
utilizado en la descripcion de los distintos procesos de calculo. El programa
genera naturalmente diversidad de resultados graficos y tabulares, aunque éstos

son referidos con mas detalle en el proximo capitulo.

3.3 HIETOGRAMAS MEDIANTE IMAGENES DE RADAR

La mayor parte de los procesos relacionados con la consulta y analisis de
datos del radar, expresados como imagenes raster, se efectia de manera sencilla
con ayuda de las herramientas que ofrece la plataforma RHiD (Mobayed et. al.,
2008). El desarrollo, en efecto, cuenta con varios procedimientos (moddulos,
subrutinas y funciones) orientados a la ejecucién de proyectos hidraulicos e

hidrolégicos, principalmente relacionados con las areas urbanas.

Casi todos los proyectos hidrolégicos consideran la superficie de una
cuenca como la unidad o area fundamental de estudio. En la plataforma de trabajo
RHiD es preciso delimitar una cuenca hidrografica antes de aplicar cualquier
modelo de analisis y simulacién, esto después de dar de alta o editar los datos de
cualquier superficie a través del marcado de sus “puntos de control”. El programa
en efecto delimita automaticamente la extension de interés asi como todas las
unidades o areas tributarias que la conforman, y determina sus caracteristicas

principales. El tamafio de estas areas depende de un parametro que define la
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superficie minima capaz de generar un escurrimiento incipiente (por ejemplo, entre

500 y 2000 pixeles o elementos reticulares).

Ciclo iterativo para encontrar los parametros escalados. Las sumatorias
' se acumulan directamente en los coeficientes del sistema de ecuaciones.
' La funcion Fmp() es la ecuacion de Marshall-Palmer y sus derivadas.

Do
b2 = 0: Num = 0: Den = 0
' Subrutina simple que guarda resultado de iteraciones
Arc_Tab1a 1, ArcTh1, Iter, Betal, Np, Alfa0(), Resc()

a22(1) = bl(J} =

For i1 = 1 To Mp (3)
Fo = Fmp(0, Zr(i, j), Alfa0(j), Betal)
Falf = Fmp(, Zr(i, j), Alfa0(j), Betal)
Fbet = Fmp(2, Zr(i, j), Alfa0(j), Betal)
all(j) = al1(j) + Falf A 2
al2(j) = al2(j) + Falf * Fbet

az22(3) a22(J) + Fhet A 2
bl(]) = bl(j) + Falf * (Rp(i, j) - Fo)
b2 = b2 + Fbet * (Rp(i, j) - Fo)
Next i
a21(j) = a12(3)
Next j

For j =1 To Np

Num = Num + a21(j) * bl(j) / all(j)
Den = Den + a22(j) - al2(j) / al11(j)
Next j

Dbeta = (b2 - Num) / Den
Beta = Betal + Dbeta: TolP = 0
For j =1 To Np
Dalfa(j) = (b1(j) - al2(j) * Dbeta) / all(j)
Alfa(j) = Alfa0(j) + palfa(j)
If Abs(Dalfa(j) / Alfa0(j)) >= 0.0000001 Then TolP =1
Next j

If TolP = 0 And Abs(Dbeta / Beta0) < 0.0000001 Then Exit Do
For j = 1 To Np: Alfa0(j) = Alfa(j): Next
Betal = Beta: Iter = Iter + 1

Loop Until Iter > 500

Private Function Fmp(Iop As Integer, Zrad As Double, _
A1f As Double, Bet As Double) As Double

' Ecuacion de Marshall-Palmer (1945) que relaciona reflectividad de radar
' con intensidad de precipitacion medida en pluvidmetros. Las opciones co-
' rresponden a la funcion original (Iop=0), derivada respecto a Alfa (=1)
' v derivada respecto a Beta (=2)

Dim Fpre As Double

Select Case Iop
Case 0 ' Funcion primitiva (original)
Fpre = Alf * Zrad A Bet
Case 1 Derivada con respecto a Alfa
Fpre = Zrad A Bet
Case 2 Derivada con respecto a Beta
Fpre = Alf * Log(Zrad) * Zrad A Bet
End select
Fmp = Fpre

End Function

Figura 3.6 Codigo del programa Radar_Aib donde se aplica proceso de optimizacion a la
suma de errores cuadraticos entre datos de radar y pluvidmetros, para obtener
N+1 pardmetros escalados en la ecuacién de Marshall-Palmer (de acuerdo con
los algoritmos descritos en el subcapitulo 3.2.2).
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3.3 HIETOGRAMAS MEDIANTE IMAGENES DE RADAR

Una vez definida la unidad de estudio, es posible acceder a los modelos
distribuidos lluvia-escorrentia, habilitados bajo la misma plataforma. Desde el
formulario operativo de estos modelos, la opcidn de datos de “Radar” permite
desplegar una lista de fechas con eventos de tormenta registrados mediante
imagenes para generar, a partir de las mismas, hietogramas de precipitacion
caracteristicos de cada area tributaria. Cuando ademas se tiene informacion
simultanea de pluviometros, se presenta la oportunidad de hacer una calibracion

de los parametros del radar.

Con la ubicacion de cada pluviometro en el area de estudio (segun el
formato de reticula tipo raster), se identifica su posicion con respecto a los pixeles
de las imagenes de radar. Para la misma se lee el atributo de color representativo
del valor de reflectividad en cada imagen (segun los colores mostrados en la Tabla
3.1), cuya hora de registro va a servir para relacionar este dato con el pulso de

precipitacion medido por el pluvidmetro localizado en dicha ubicacion.

Como es de suponer, el registro temporal de las imagenes rara vez ocurre a
intervalos regulares u horas preestablecidas que ayuden a relacionarlas con el
registro de los pluvidmetros. De ahi que se presente la necesidad de producir
hietogramas homogéneos o, mejor dicho, definidos mediante pasos de tiempo
constantes. Un ejemplo de como se puede encontrar almacenada la informacion y
cdmo es que se ocupa con fines de analisis, se ilustra en la Figura 3.7. Se ha
propuesto que el area de los pulsos homogéneos (volumen de precipitacion) sea
equivalente a las fracciones comprendidas de los intervalos coincidentes de ancho
irregular, en tanto que sus tiempos limite (inicio y fin del intervalo) sean multiplos

del incremento elegido como criterio de discretizacién temporal (Buenabad, 2008).
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Se entiende que los hietogramas generados a partir de las imagenes —ya
sea para un punto de interés, o ponderado para un area tributaria, en funcién del
promedio de pixeles incidentes— se definen primero como un conjunto de valores
de reflectividad, Z (en dBZ). Para expresarlos como pulsos de precipitacion, R (en
mm/h), es necesario hacer la conversién adecuada mediante la ecuacion de
Marshall-Palmer. O se pueden conservar como tal (o0 como valores originales de

104/1%) cuando unicamente se ocupan con fines de calibracion.

17:15 17:30 17:45 18:00
16:52 17.05 17:22 17:34 17:51 18:04 18:21

Figura 3.7 Obtencion de hietogramas homogéneos (rectangulos sombreados) a partir de
pulsos irregulares (rectangulos claros). En el eje de tiempo, las horas indicadas
con circulos soélidos corresponden al tiempo de registro del radar y se asocian con
la marca de clase del intervalo. El area de los pulsos homogéneos equivale a las
fracciones comprendidas de los intervalos de anchura irregular y sus tiempos limite
son multiplos del incremento elegido.

3.4 COEFICIENTE DE VARIACION

3.4.1 Obtencion del coeficiente de variacion

Con el fin de analizar los resultados de la calibracién, se pueden generar
imagenes que representen la intensidad de precipitacion R en el area donde se
ubican los pluvidmetros utilizados en las mediciones. La obtencion de la imagen
de R supone el empleo de la imagen de reflectividad Z del radar y la ecuacioén 3.2,

expresada en funcién de los parametros calibrados.
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La imagen de reflectividad (para obtener la intensidad) puede corresponder
a cualquier instante, de preferencia la que represente mejor a la tormenta por
analizar (por ejemplo, cuando hubiesen ocurrido los valores maximos). Con los
parametros calibrados (dos o N+1) y el ajuste potencial de la ecuacién 3.2, se
obtienen valores de intensidad por cada elemento o pixel de la imagen radarica, y
al final se clasifica el resultado en una escala de colores similar a la empleada por

Marshall-Palmer, aunque esta vez para indicar rangos de intensidad.

Un ejemplo de imagen de reflectividad para analizar la variacion entre
precipitacion medida (en pluvidometros) y calculada (con el ajuste), se puede ver en

la Figura 3.8, junto con la ubicacion de las estaciones pluviométricas utilizadas.

“352000 [} 356 000 “* 360 000

Escala da rafeciivided e
harshal-Salmer (en dBEZ)

Figura 3.8 Imagen de reflectividad de la tormenta ocurrida el 25 de agosto del 2006 a
las 5:48 horas, en el valle de Querétaro. El area de la imagen comprende
las estaciones pluviométricas reguladas por la CEA Querétaro.

En el caso de la calibracion de parametros escalados, donde se tiene un
valor del parametro A; por cada pluvidometro, j =1,2,...,N, en cierta celda o posicion

(x;, y;) de la imagen, se puede hacer una asignacion de valores a todos los
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pixeles o elementos del area mediante la aplicacidon de algun método convencional
de distribucién como, por ejemplo, el de la “distancia inversa ponderada” o método
de Shepard (Buenabad, 2008). La expresion para conocer el valor del parametro
en cualquier posicion (x,, y,), con este criterio, esta dada por:

N A

(1)
-)

i d
Ak=ﬁv1—ff; dix>0 y r=10 (3.29)
>

j=1 djk

donde dj’kz\/(xj—xk)2+(yj—yk)2 es la distancia horizontal entre el punto j

(donde se ubica el pluvidmetro o estacion j) y el lugar de interpolacion, k ; res la
potencia que modifica el factor de peso de las distancias y cuyo valor, para la
comparacion de hietogramas, se puede tomar como r = 1.0. Si para alguna

distancia d;, =0, significa que el lugar de interpolacion k coincide con el punto

donde se ubica el pluviometro j, de tal modo que A, = A;.

Ademas de ser un procedimiento acostumbrado para la distribucion de
datos pluviométricos, se han reportado diferencias mas significativas cuando se
aplican métodos geoestadisticos en comparacién con técnicas de interpolacion
mas simples como la seleccionada, segun fue sefalado antes en el subcapitulo
2.2 (Goudenhoofdt y Debobbe, 2008).

Una vez obtenida la distribucién de precipitaciones segun las imagenes de
radar y los coeficientes calibrados, se puede analizar como influye el ajuste en el
comportamiento espacial de las intensidades si se le compara con la variabilidad
espacial que se obtenga o genere a partir de los datos pluviométricos. El llamado
coeficiente de variacion, en este caso, se puede definir como la diferencia puntual

—siempre por celda— entre intensidades de tormenta inferidas de las imagenes de
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radar, R,, y medidas directamente por los pluviometros, R, - Estas ultimas se

refieren también a valores interpolados espacialmente, por ejemplo con el mismo
método de Shepard, a partir de los datos de lluvia registrados en las estaciones

pluviométricas. El coeficiente de variacion, para cualquier punto k, es

CVk == Rp(k) _Rr(k) (330)

Para representar graficamente el coeficiente de variacion, después de

calcular la matriz de diferencias entre intensidades R, yr,, se puede elegir otra

clasificaciéon de color que por ejemplo fluctue entre rojo, asociado a diferencias
negativas, y azul, para valores positivos, utilizando el color blanco como

intermedio para las diferencias nulas o0 minimas.

3.4.2 Programa para calcular el coeficiente de variacion

Con base en la metodologia para obtener el coeficiente de variacién, CV, se
ha desarrollado una interfaz computacional que permite aplicar los algoritmos de
calculo descritos. Con los procesos se generan imagenes de intensidad de
precipitacion, obtenidas a partir del resultado de la calibracion tanto convencional
como la de parametros escalados, propuesta en el subcapitulo 3.2, asi como

imagenes que ilustran la comparacién de las mismas mediante el coeficiente CV.

El programa de computo desarrollado, denominado Radar_Var, lee datos
de un archivo de texto (ASCIl) que contiene, para cada pluviometro j, los
resultados de la calibracion convencional y de parametros escalados (los del
programa Radar_Aib). Contiene nombre del archivo (y ruta de acceso) asociada a
la imagen de reflectividad caracteristica de la tormenta, seleccionada previamente
para el analisis. Lleva también las coordenadas de las esquinas tanto de la imagen
de radar como del area que comprende la ubicacion de los pluviometros donde se

tuvo registro simultaneo de precipitacion.
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Desde luego, se deben indicar los valores del pulso de precipitacion
registrados —del instante mas proximo a la hora en que se obtuvo la imagen del
radar seleccionada— esto con el fin de generar la imagen de precipitacion basada
en datos pluviométricos. Se indica (al final) referencia a ciertos objetos vectoriales
que quieran agregarse a las imagenes, dados de alta en el archivo de texto de
extensiéon RHD (que reconoce justamente el visor de mapas de la plataforma de
trabajo, RHiD).

[ImagBASE]
CADocuments and Settingsh... \250806_0543.bmp

[Coords_Base]
282665
416185
2247842
2362142

[Coords_Cuadro]
352000

362000
2275000
2288000

[Coords Estaciones]

1035434? 2283351 Figura 3.9
10385805 2273437 Archivo de texto (ASCII) para lectura de datos
[Parametros_AyE] del programa de cémputo Radar_Var, escrito

e para generar imagenes de intensidad de

precipitacion con base en datos de radar y

[Parametros_n+1]

1 618806 pluviometros, asi como iméagenes del
1 447713 coeficiente de variacion (diferencia entre
10 5.68289 valores de intensidad). Para la intensidad de
(Parémetros_2n] precipitacion inferida a partir de datos del radar,
1 4.8409 159369 se emplean los coeficientes de ajuste A y b,
10 1.0555 2 75508 segun los criterios de 2, N+1 y 2N parametros.

[Hietogramas_Pph]
15

10
1 575 10879487

10 575 0.000000

[Objetos_Sistema]
ChDocuments and Settingst ... \SHUgrolCgr-mdeBase.rhd

Como ejemplo, la Figura 3.9 muestra una fraccién del archivo de texto que
se debe preparar con los datos mencionados, para poder aplicar los procesos que
generan las imagenes de intensidad de precipitacion, con base en datos del radar

y los pluvidmetros, asi como las que expresan la variabilidad del coeficiente de
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variacién entre ambos resultados. Como se ha dicho, estos resultados se obtienen
con base en 2 y N+1 parametros escalados. Con fines ilustrativos, sin embargo, se
puede aplicar el criterio de 2N parametros, cuando se calibran por separado los

coeficientes para cada pluviometro, esto es A Y b, j=12.,N (mediante la

misma ecuacién 3.3 pero con datos de una estacion, o sea N=1).

Asi pues, los procesos que realiza el programa de computo Radar_Var son
los siguientes: (1) abre la imagen de reflectividad y recorta la parte
correspondiente al area de cobertura de los pluviometros; (2) de acuerdo con el
color de cada pixel, asigna un valor de reflectividad en una matriz de datos
asociados; (3) con valores de los coeficientes de ajuste —segun los criterios de 2,
N+1'y 2N parametros— genera matrices de precipitacion P donde, para cada celda

o elemento k en la posicion (x,, y,), se tiene que

P, = AT (3.31)

donde AT es el paso de tiempo asociado a pulsos homogéneos, empleado para

convertir la intensidad a lamina de precipitacion. Como se puede ver, es necesario

aplicar el antilogaritmo al valor de reflectividad de cada elemento, z,, debido a

que las imagenes emplean valores propios de la escala Marshall-Palmer. En caso

de parametros variables, su valor se determina segun la ecuacion (3.29).

Los siguientes procesos que aplica el programa son: (4) forma imagenes de
precipitacion con las matrices resultantes y una gama de colores similar a la
reflectividad (ver Tabla 3.1); (5) con dichas matrices, evalua el coeficiente de
variacién mediante diferencias puntuales y las almacena en otros arreglos; (6) con

tales arreglos, produce imagenes del coeficiente, utilizando tonos azules cuando
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las diferencias son positivas y rojos cuando son negativas. Por cierto, se obtienen
matrices de diferencias para varios resultados, propios de cada criterio de
calibracion, pero siempre con respecto a la imagen de precipitacion asociada a las

lecturas de los pluvidmetros.
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CAPITULO 4

APLICACION A CASO DE ESTUDIO EN QUERETARO

4.1 INFORMACION DISPONIBLE

Para el proyecto de tesis, se contd con informacién de cinco estaciones
hidrometeoroldgicas, instaladas a principios de junio del afio 2008 en diversos
puntos de la ciudad de Querétaro. La ubicacién geografica de los sitios, expresada
en el sistema de coordenadas UTM (del inglés: Universal Transverse Mercator), se

muestra en la Tabla 4.1, asi como en la vista aérea de la Figura 4.1.

Cada estacion hidrometeorolégica cuenta con un pluviometro modelo TR-
525M, de la marca Texas Electronics®, que a su vez funciona con un datalogger
HOBO EVENT capaz de almacenar informacion pluviométrica hasta por un total

de 8000 pulsos de precipitacion (ver equipos en la Figura 4.2).

Tabla4.1 Coordenadas de las estaciones pluviométricas distribuidas en la zona
urbana de la ciudad de Querétaro, usadas en el proyecto de tesis.

Estacion X (utm) Y (utm)
Calesa 356735.87 2278530.89
Candiles 353758.63 2271745.17
Pefuelas 353593.76 2283488.29

Querétaro 2000 354724.14 2280321.58

San José 3556383.49 2284370.77
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Figura 4.1 Localizaciéon de los pluviometros instalados por la Universidad en la ciudad
de Querétaro (Calesa, Candiles, Pefiuelas, Querétaro 2000 y San José).

La Comision Estatal de Aguas de Querétaro (CEA) es la dependencia que
opera y administra la informacion generada por el radar meteorolégico y
estaciones hidrometeorolégicas propias distribuidas en la Ciudad de Querétaro y
otros lugares importantes de la entidad. Esta base de datos, junto con informacion
que se obtiene mediante otras herramientas y equipos, sirven de apoyo al

organismo para generar un reporte meteoroldgico diario.
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(@)

(b)

Figura 4.2 (a) Pluviometro marca Texas Electronics, modelo TR-525M; y (b) Datalogger
HOBO EVENT, instalados en las estaciones pluviométricas controladas por

la Universidad Auténoma de Querétaro.

Por su parte, el radar se encuentra ubicado en el cerro de La Rochera, en el

municipio de Querétaro, a una altura de 2 mil 724 metros sobre el nivel del mar. La

informacion técnica de este radar de banda C, cuya imagen se muestra en la

Figura 4.3, se puede consultar en la tabla de la Figura 4.4. Es importante sefialar

que el area de cobertura del radar Querétaro comprende, casi en su totalidad, la

superficie de la cuenca Lerma-Chapala.

Figura 4.3

Vista del radar meteorologico de banda
C, localizado en el cerro de la Rochera,
en la ciudad de Querétaro. Su
operacion y control corre a cargo de la
Comision  Estatal de Aguas de
Querétaro.

(Fuente: Portal electrénico CEA)

La Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) ha tenido acceso a la base

de datos generada por el radar de Querétaro —archivos RAW que contienen las
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imagenes de reflectividad— asi como a la informacion de las estaciones
meteorolégicas que regula y mantiene el organismo. Este intercambio de
informacion ha sido gracias al proyecto de investigacidon (por convenio)
denominado Modelos hidrolégicos de lluvia y escorrentia basados en mediciones

de radar meteorolégico (Mobayed, 2008).
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Figura 4.4 Especificaciones técnicas del radar meteorolégico Querétaro de banda
C, a cargo de la Comisién Estatal de Aguas. Fuente: Portal electrénico
CEA (http://www.ceaqueretaro.gob.mx).

Las imagenes producidas por el radar meteoroldgico de Querétaro se

almacenan segun el formato RAW que utiliza el programa de computo /RIS
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Display bajo la plataforma LINUX; sin embargo, con el desarrollo del convertidor
de imagenes RAW2BMP, descrito en el subcapitulo 3.1, es factible visualizar
estas imagenes en formato tipo BMP con cualquier visor que opere bajo la
plataforma Windows (Paint©, Image Viewer®©, etc.).

A propodsito de imagenes, para la aplicaciéon del proyecto de tesis se ha
efectuado un recorte del area de cobertura del radar correspondiente a la zona
urbana del valle de Querétaro, especificamente en el lugar donde se localizan las
estaciones antes sefialadas. Para la conversion de formato, los archivos de las
imagenes se han agrupado en carpetas individuales, una por cada dia de registro;
y éstas se han concentrado a su vez en otras que contienen distintos dias de un
mismo mes. Para el trabajo, fue necesario convertir a formato grafico conocido

mas de 140 imagenes de reflectividad registradas por el radar.

4.2 CALIBRACION CONVENCIONAL

Después de analizar la informacién correspondiente al afio 2008, referente
a intensidades de precipitacién de pluviometros e imagenes de reflectividad del
radar, se eligieron dos eventos significativos para poder aplicar la metodologia
desarrollada con fines de calibracion. La eleccién de los eventos se hizo en
funcién de: coincidencia en tiempos de registro entre precipitacién e imagenes de
radar, duracion de la tormenta y presencia de la misma en los sitios donde se

ubican las diferentes estaciones.

Con tales criterios de seleccion, en efecto, se identificaron dos eventos
importantes en el afo 2008: uno registrado el dia 9 de julio, con una duracién
aproximada de 6 horas e iniciando cerca de las 4:00 a.m. (ver Figura 4.5); y otro

el 27 de agosto, con 5 horas de duracion y a partir de las 18:00 horas.

43



Empleo de parametros escalados en la calibracién de radares

03:27:45 03:40:29 3:55:02 3:57:28

04:10:12 04:24:45 04:27:10 4:39:54

04:40:57 04:56:52 05:09:36 05:10:39

Figura 4.5 Conjunto de imagenes de reflectividad (en formato BMP o similar) registradas
durante la tormenta del dia 9 de julio del 2008. La clasificaciéon por rangos de
color corresponde a la escala de Marshall-Palmer (ver Tabla 3.1).
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La figura anterior muestra una porcién de las imagenes correspondientes a
la tormenta registrada el dia 9 de julio del 2008. El lector puede consultar el
conjunto completo de imagenes, recortadas para el area de analisis, en el ANEXO
| de la tesis. En toda la secuencia grafica, es evidente la presencia de franjas
andmalas de color sepia, sin informacion aparente. Se puede suponer, por la
interrupcion del registro, que se trata de una falla de funcionamiento o error en el

almacenaje de datos del propio radar.

La calibracion de parametros, explicada en el capitulo anterior, se puede
efectuar con ayuda de las herramientas habilitadas dentro de la plataforma RHiD
(Mobayed, 2008), mediante la “calculadora del radar”. Esta plataforma permite
hacer: la apertura de imagenes del radar, la calibracién de parametros (con base
en registros pluviométricos simultaneos y valores de reflectividad de las imagenes
en cada celda o pixel donde se ubique un pluvidmetro) y el despliegue de graficos
que permiten visualizar el ajuste 6ptimo obtenido entre reflectividad Z e intensidad
de precipitacion R, asi como hietogramas de precipitacién —a partir de las mismas
imagenes y el ajuste logrado— para cualquier lugar del area de estudio. De manera
ilustrativa se incluye la Figura 4.6, con detalles de la calculadora del radar y sus

caracteristicas principales, brevemente comentadas en la Tabla 4.2.

La preparacion de datos asociados a las imagenes del dia 9 de junio del
2008 y a los registros de precipitacion correspondientes, asi como la aplicacion de
los algoritmos descritos para obtener un ajuste de los parametros generales Ay b
(subcapitulo 3.2.1), todo con ayuda del programa RHiD, han dado como resultado
el ajuste potencial mostrado en la Figura 4.7. Con el mismo se ha podido observar
un valor bajo del coeficiente de correlacidn lo que supone una dispersién
significativa entre los valores del radar y los pluvidmetros. El resultado obtenido en

la calibracién para los valores de Ay b es de 33.10 y 1.60, respectivamente.
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Figura 4.6 Detalle de la “calculadora del radar”, dentro de la plataforma de
aplicacion RHiD (Mobayed, 2008), para acceder a los médulos
encargados de la calibracién de parametros del radar, con base
en la informacion de datos pluviométricos.
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Tabla 4.2 Plataforma de aplicacion RHID. Descripcion de controles relacionados
con la calibracion de parametros generales, A y b, proceso habilitado
dentro de la “calculadora del radar”.

CONTROL DESCRIPCION

1 Abre el archivo de texto (u hoja de calculo) que contiene datos de
todas las estaciones pluviométricas disponibles.

Este control indica el tipo de lectura puntual de las imagenes: en
2 un pixel, coincidente con cada pluviometro; o nueve, para
promediar valores adyacentes (Ahmad, 1994).

Calibracién de parametros A y b (ver subcapitulo 3.2.1), después

3 de uniformizar pulsos de precipitacion y valores de reflectividad a
incrementos coincidentes de tiempo.
4 Regreso a la ventana inicial de opciones (no incluida en el detalle

de la figura anterior).

Se presentan resultados graficos con la linea de ajuste, ya sea la
5 relacién potencial entre Z y R, o una comparacion entre intensidad
medida e inferida (de las imagenes).

Genera hietogramas directo e inferido en el sitio donde se ubican

6 los pluviémetros. Imprime en la misma grafica ambos
hietogramas, lo que permite su comparacion.

7 Genera los hietogramas por microcuenca (en el caso de una
modelacién hidrolégica), previa seleccion del sitio.

8 Reinicia el proceso de ajuste con dos parametros.
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Ajuste potencial entre intensidad R y reflectividad Z (Radar)
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Figura 4.7 Ajuste potencial entre valores de reflectividad del radar e intensidad de
precipitacién, para el dia 9 de julio del 2008, en el valle de Querétaro. Se
incluyen datos de los 5 pluvidmetros previamente referidos (Tabla 4.1).

De manera analoga se ha efectuado la calibracién para el evento del dia 27
de agosto del 2008, obteniéndose A = 35.33 y b = 1.60, nuevamente con una
correlacion muy baja (apenas superior a 0.11). De hecho, la dispersion de datos
no permite optimizar confiablemente el ajuste con dos parametros (sobre todo
cuando el coeficiente b se sale del rango esperado entre 1.0 y 3.0), por lo que se
predetermina el valor del exponente b igual a 1.60, caracteristico de la ecuacién
de Marshall-Palmer y muy similar al encontrado con otros eventos medidos en el

area del valle de Querétaro (Buenabad, 2008).

Resulta evidente que, al hacer un ajuste de parametros generales con
informacion separada para cada pluviémetro, la correlacion mejora notablemente
aunque con el analisis se obtiene un total de 2N parametros, esto es coeficientes

Ay b por cada uno de los N puntos de medicion. La Tabla 4.3 da cuenta de los
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resultados para un ajuste de 2N parametros, advirtiéndose nuevamente dispersiéon
en los casos donde fue necesario predeterminar el valor 1.60 para el coeficiente b.

Tabla 4.3 Valores de Ay b obtenidos para un ajuste con 2N parametros, entre datos
del radar meteoroldgico de Querétaro y 5 pluviometros, en el caso de las
tormentas seleccionadas del afio 2008.

Fecha (2008) 09 de julio 27 de agosto
Pluviémetro A b r? A B r?
Calesa 11.92 1.60 0.011 27.78 1.17 0.406
Candiles 28.03 1.60 0.411 39.83 1.60 0.014
Pefiuelas 15.02 2.21 0.657 | 36.56 1.60 0.021
Querétaro 2000 43.42 1.60 0.126 36.05 1.14 0.259
San José 26.42 1.77 0.386 23.43 1.60 0.068

Segun los resultados, en todos los sitios de medicion —excepto Candiles—
se tuvo al menos una convergencia de valores para ambos parametros de ajuste,
gracias a que los datos mostraron menor dispersién con respecto a la variacion

potencial entre mediciones de reflectividad e intensidad de precipitacion.

La baja correlacion observada en los eventos analizados es indicativa de
las discrepancias existentes entre la informacion pluviométrica y radarica. Ademas
de las causas mas comunes (altitud de medicion, efecto de viento, retraso entre
registros, etc.), las imagenes andmalas de reflectividad del radar —con franjas o
bandas radiales irregulares, carentes de informacion— pueden haber alterado la
ponderacion temporal del valor Z (pues cada imagen corresponde a cierto instante

del evento) en el sitio de ubicacién de cada pluviometro.
Tal situacion ha obligado a buscar, en la base de datos del radar, imagenes
nitidas asociadas a eventos significativos de tormenta que, ademas, dispongan de

un registro simultaneo de intensidades de precipitacién. Asi es como se ha elegido
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la lluvia del 25 de agosto del afo 2006, que contdé con buenas imagenes e
informacion simultanea de 10 pluviometros, en este caso operados por la CEA
(Buenabad, 2008).

Después de aplicar el proceso de calibracion al caso de dos parametros
generales, se obtuvo la grafica de ajuste mostrada en la Figura 4.8. Los valores
obtenidos fueron A = 4.867 y b = 1.676, con una correlacion r? = 0.5742, bastante
mas aceptable que la obtenida con informacién de las tormentas seleccionadas
del ano 2008. Por su parte, al efectuar el ajuste separado para cada estacion, se
tuvieron los 2N coeficientes que aparecen en la Tabla 4.4 junto con la correlacion

asociada a cada sitio de medicion.

Ajuste potencial entre intensidad R y reflectividad Z (Radar)

° 2001
° 2002
° 2003
> 2004
° 2005
° 2007
> 2008
° 2011
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° 2013
° 3003
r2=0.57421
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Pluviémetros R(mm/h)

Figura 4.8 Ajuste potencial (con dos parametros) entre valores de reflectividad del radar e
intensidad de precipitacion, para el dia 25 de agosto del 2006 en el valle de
Querétaro. Se utilizé informacion simultanea de 10 pluviémetros operados por la
Comision Estatal de Aguas.
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4.3 HIETOGRAMAS BASADOS EN INFORMACION DE RADAR

En la secciéon anterior se mencioné otro producto de la “calculadora del
radar’ —integrada a la plataforma de trabajo RHiD (Mobayed, 2008)- referente a
graficas comparativas de hietogramas medidos en las estaciones o pluviometros y
obtenidos a partir de las imagenes del radar. La Figura 4.9, por ejemplo,
corresponde a la estacion Pefiuelas, con hietogramas asociados a la tormenta del
9 de julio del 2008. La correlacién en este caso fue r? = 0.65 y correspondié al
valor maximo observado (con respecto a los pluviometros restantes). El conjunto
de hietogramas obtenidos para las diferentes estaciones y eventos analizados se

incluyen en la seccién de anexos.

Tabla 4.4 Valores de A y b obtenidos para un ajuste con 2n parametros, entre datos
del radar meteoroldgico de Querétaro y 10 pluviémetros, en el caso de la
tormenta seleccionadas del afio 2006 (Buenabad, 2007).

Fecha (2006) 25 de agosto

Clave Pluviémetro A b r?

2001 Avenida Belem 4.840 1.593 0.501
2002 Milenio IlI 6.570 1.454 0.736
2003 CFE Palmas 5.377 1.593 0.821
2004 Constelacion 16.445 1.295 0.602
2005 Ingeniero Bautista 6.048 1.622 0.872
2007 San José El Alto 20.234 1.301 0.883
2008 | Villas Tlaloc 1.237 | 2.137 0.230
2011 Campo Equitacion 6.934 1.145 0.924
2012 La Alameda 16.272 1.226 0.838
2013 Lazaro Cardenas 1.055 2.256 0.213

No debe sorprender el hecho que los hietogramas tengan diferente similitud
de una a otra tormenta ni que la mayor (o menor) correlaciéon se asocie cada vez a
un distinto pluvidmetro. La complejidad del fendmeno y las dificultades de medir la

lluvia (directa o indirectamente) con instrumentos nada parecidos, en condiciones
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de altitud distinta, amén de la forma de cobertura y otras caracteristicas, hacen
que las discrepancias observadas resulten del todo justificadas. Antes bien,
gracias a la calibracion de parametros del radar se pueden alcanzar similitudes
aceptables en cuanto a magnitud de las intensidades de precipitacion registradas

con ambos equipos.

Hietograma en sitio del pluviometro: 2004 Penuelas
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Figura 4.9 Comparaciéon entre hietogramas medido e inferido (a partir de los datos
de reflectividad de las imagenes radaricas) para la tormenta registrada el
9 de julio del 2008 en el valle de Querétaro, en el sitio de la estacion
Pefiuelas.

Es claro también que la calibracion del radar —indistintamente que sea con
2, N+1 (en forma escalada) o 2N parametros— no garantiza que la distribucion
temporal de los pulsos resulte siempre del todo equiparable entre pluviometros y
radar. Al revisar los hietogramas comparativos de las tormentas estudiadas en
cada sitio de medicion (refiérase a la seccion de anexos), en ocasiones se puede
ver poca coincidencia con respecto al inicio de la lluvia y, a veces, en cuanto a su
duraciéon. Las causas, de nuevo, son comprensibles si se toma en cuenta que el

radar Querétaro hace una medicion cercana a la base de las nubes (cerca de los
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3000 msnm de altitud) en tanto que los pluvidmetros se ubican 1200 m mas abajo,

en condiciones atmosféricas muy distintas.

Hietograma en sitio del pluviometro: 2003 CFE Palmas
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Figura 4.10 Comparacion entre hietogramas medido e inferido (a partir de los datos
de reflectividad de las imagenes radaricas) para la tormenta registrada
el 25 de agosto del 2006 en el valle de Querétaro, en el sitio de la
estacion CFE Palmas. Las intensidades son 10 veces mas grandes
que las observadas en la tormenta del dia 9 de julio del 2008 (ver
Figura 4.10).

Desde luego, no se descarta la importancia de contar con un buen control
durante los trabajos de medicion (sincronizacion temporal de los equipos (reloj),
localizacion de pluviometros en condiciones adecuadas para su funcionamiento,
mantenimiento al dia del radar); pero también la de hacer una eleccién acertada
del paso de tiempo (homogeneizacion de los pulsos) y, sin duda, registrar eventos
de magnitud significativa. La Figura 4.10 muestra, a manera de ejemplo, la
comparacion entre el hietograma medido en la estacion CFE Palmas y el inferido a
partir de las imagenes del radar, para la tormenta del dia 25 de agosto del 2006.
La similitud en cuanto a variacién temporal (forma) y magnitud entre ambos

registros es bastante aceptable, con una correlacion r? = 0.82. Es claro también
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que las intensidades del ejemplo son 10 veces mas grandes que las observadas

en la tormenta del dia 9 de julio del 2008 (ver Figura 4.10).

4.4 CALIBRACION MEDIANTE PARAMETROS ESCALADOS

De acuerdo con la propuesta metodolégica del capitulo 3, la calibracion del
radar se puede efectuar mediante parametros escalados, esto al suponer que el
exponente b en la relacién potencial de Marshall-Palmer o factor de forma es el
mismo para toda el area de cobertura (por estar asociado a las caracteristicas del

radar) y que existen tantos parametros de escala A j=1,2, ... como estaciones

pluviométricas se tengan en el area de medicion.

Ademas de los algoritmos de calculo, en el subcapitulo 3.2 se ha descrito el
programa Radar_Aib, que aprovecha la relacion de datos de reflectividad y pulsos
de precipitacion (Z,;,R,;) —por cada pluvidmetro j e imagen i— preparada por el
programa RHiD cuando se hace la calibracion convencional con dos parametros

(tal como fue presentada en el subcapitulo previo).

Con informacion de la tormenta del 25 de agosto del 2006, se aplicaron los
procesos de calibracion de parametros escalados, obteniéndose los coeficientes

de escala A; que se muestran en la Tabla 4.5 para diez sitios de medicién. El

parametro de forma resultdé b = 1.6149, muy préximo al valor caracteristico de
1.60, en tanto que el coeficiente de correlacién fue r? = 0.6061, naturalmente
mejor que el obtenido en el ajuste con dos parametros. El valor del parametro de

referencia para todo el conjunto de datos resulté ser A* = 5.1634.

Para representar juntos los valores de reflectividad vinculados con todas las
estaciones, y determinar el coeficiente de correlacién propio del ajuste con N + 1

parametros, fue preciso arreglar cada dato segun su propia escala. En efecto, si
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Z; =Aij es la reflectividad local y z*=A*R" es la reflectividad de referencia

(con la que se dibuja la curva de ajuste), entonces, al despejar R® de la segunda
expresion y sustituir en la primera, se obtiene que
A; .
Z =A—f*z* =ryscZ* o también z*:rz_f (4.1)

esc

En la Figura 4.11 se observa el ajuste potencial R—Z/r,s. con N + 1

parametros. Si comparamos esta figura con la calibracion convencional (Figura
4.8), al inicio de la grafica es mas evidente cdmo mejora el ajuste con parametros
escalados: para intensidades menores a 10 mm/h, en efecto, los puntos se
aproximan mas a la curva resultante. Si bien el incremento en el coeficiente de
correlacion no es significativo, la mejoria parece razonable si se toma en cuenta el
grado de incertidumbre inherente a la forma y condiciones bajo las cuales tienen

lugar las mediciones de precipitacién (asunto sefialado ya de manera reiterada).

Ajuste potencial entre Ry Z (con escalado)

m 2001 (4.531)
v 2002 (3.690)
< 2003 (4.986)
® 2004 (7.672)

35

m 2005 (6.227)
¥ 2007 (9.080)
> 2008 (5.757)
® 2011 (2.147)
m 2012 (5.236)
v 2013 (5.754)
— A*=5.16339
— B =1.61495
— r_=0.6061

©
<

N
o
L

Reflectividad escalada de radar, Z / Re(j)

20 25 30 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 5‘5 6‘0
Intensidad de precipitacion, R (mm/h)

Figura 4.11 Ajuste potencial con N+1 parametros entre valores de reflectividad del radar e
intensidad de precipitacién, para el dia 25 de agosto del 2006 en el valle de
Querétaro, medida simultaneamente en 10 pluviémetros.
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Tabla 4.5 Resultados del ajuste escalado, con N+1 parametros, entre valores de
reflectividad del radar e intensidad de precipitacion medida en 10 sitios, para
el dia 25 de agosto del 2006 en el valle de Querétaro. El pardmetro de forma
y referencia son b = 1.6149 y A* = 5.1634, con una correlacién r?> = 0.6061.

Pluviémetro (CEA) Coordenadas UTM A B Aj
Clave Nombre X (m) Y (m) ! fesd) = 4=
2001 Avenida Belem 364,847 2'283,351 4.4771 0.8671
2002 Milenio Il 358,473 2°277,958 3.6401 0.7050
2003 CFE Palmas 356,987 2°277,658 4.9188 0.9526
2004 Constelacion 356,552 2°283,202 7.6036 1.4726
2005 Ingeniero Bautista 362,967 2°284,110 6.1403 1.1892
2007 San José El Alto 355,619 2°284,752 8.9922 1.7415
2008 Villas Tlaloc 363,124 2°282,632 5.6905 1.1021
2011 Campo de Equitacion 360,421 2°276,293 2.1165 0.4099
2012 La Alameda 355,533 2°276,877 5.1626 0.9998
2013 Lazaro Cardenas 355,805 2°273,437 5.6929 1.1025

4.5 COEFICIENTE DE VARIACION

Una manera de comprobar la bondad del ajuste con parametros escalados
consiste en hacer una comparacion entre distribuciones de precipitacion, una
definida por interpolacién espacial de los datos pluviométricos y otra conforme a la
variacién de la reflectividad registrada por el radar. Con base en la metodologia
propuesta del subcapitulo 3.4 y habilitada para su aplicacion mediante el programa
Radar_Var, se generaron matrices de intensidad de precipitacion R con base en:
los valores de reflectividad Z leidos desde una imagen previamente seleccionada
—en este caso la registrada a las 5:48 horas del dia 25 de agosto del 2006—, la
conocida ecuacién potencial de Marshall-Palmer y los resultados del ajuste con

dos y con N+1 parametros.

Tales matrices de intensidad R, representadas como imagen mediante una

escala de color similar a la empleada para clasificar las imagenes de reflectividad,
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se muestran en la Figura 4.12; la primera asociada al ajuste con dos parametros
generales y la segunda, al ajuste con N+1 parametros. Para este ultimo, y segun
fue explicado en la metodologia, antes fue preciso estimar un valor del coeficiente
A por cada celda o elemento matricial del area, en funcién de los parametros de
escala obtenidos y un método convencional de distribucion (en nuestro caso se ha

propuesto el de la “distancia inversa ponderada” o método de Shepard).

A simple vista se aprecian solamente pequefnas diferencias entre ambas
imagenes de intensidad de precipitacion R, sin que destaque alguna zona en
particular. Lo anterior no soélo porque hubo cierta similitud entre los parametros
obtenidos con ambos ajustes (sobre todo el de forma, que fluctué alrededor de
1.60), sino también por los “rangos de color” en que fueron agrupados los valores

de intensidad obtenidos a partir de la matriz de datos de reflectividad.

v aszoon f) 386 000 360 000 352000 f) " 366 000 " 360 000

(a) (b)

Figura 4.12 (a) Imagen de intensidad de precipitacion obtenida al aplicar la ecuacion de
Marshall-Palmer y parametros calibrados A, b a los elementos de la imagen de
reflectividad. (b) Imagen de intensidad de precipitacion obtenida mediante N+1
parametros escalados (e interpolacion espacial de A;, j =1, 2, ..., N). Ambas
corresponden a las 5:48 horas del 25 de agosto del 2006, en el valle de Querétaro.
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Como fue explicado en su momento, otra forma de analizar como influye el
ajuste de parametros en el comportamiento espacial de las intensidades se logra a
través del coeficiente de variaciéon, definido éste como la diferencia —siempre por
celda— entre intensidades de tormenta inferidas de las imagenes de radar, Rr, y
medidas directamente por los pluviometros, Rp. Las primeras corresponden
justamente a la matriz de resultados, clasificada por rangos de color y
representada como imagen en la Figura 4.13; las segundas se refieren a valores
interpolados espacialmente, por ejemplo con el mismo método de Shepard, a

partir de los datos de lluvia registrados en las estaciones pluviométricas.

"aszo00  f) " 356 000 " 360 000 " aszoo0 | f) " 356 000 360 000

%a Josg El Alto %a José El Alto

B Bslen W By Beién

Lonstelacian % onstelacian b

Ritias T

o0 Nilas Tialos

" 7 282 000

2 287000

“z 278 000 2 oo
Tilenio 111

FE Painfas "EFE Palnfas

Milenia 111

¥z Alameda %o Aiameda

Eampo ecuitagiar %ampu equitagion

£

@ (b)

Figura4.13 (a) Coeficiente de variacién entre intensidad de precipitacion medida con
pluvidmetros (e interpolada espacialmente) y calculada con: la reflectividad del
radar, la ecuacion de Marshall-Palmer y los parametros calibrados A, b para la
tormenta del dia 25 de agosto del 2006 (5:48 horas), en el valle de Querétaro. (b)
Imagen similar a la anterior pero basada en el ajuste con N+1 parametros.
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Para representar graficamente el coeficiente de variacion, después de
calcular la matriz de diferencias entre intensidades Rr y Rp, se ha elegido otra
clasificacion de color que fluctua entre rojo, asociado a diferencias negativas, y
azul, para valores positivos, utilizando el color blanco como intermedio para las
diferencias nulas o minimas. El resultado, obtenido con ayuda del programa
Radar_Var, corresponde a las imagenes de la Figura 4.14, una con el coeficiente
de variacion basado en la distribucion asociada a dos parametros (a) y otra con la

distribucién de intensidades asociada a N+1 parametros (b).

252 000 D " 288 000 " 380 000

®oan José El Alto L

B Bele A
i e " onstelacion b

Briilas Tidloc

g ERE 000

"z 278 000
Maitenio 0
*LRE Painas

o dameds

!:arnpn equitagior

Figura 4.14 Diferencia entre imagenes de intensidad de precipitacion medida con
pluvidmetros (e interpolada espacialmente) y su similar basada en el ajuste con
N+1 parametros. Esta imagen equivale a la variabilidad entre valores de
intensidad de precipitacién calculados segun la calibracién o ajuste de datos con
dos y N+1 pardmetros escalados. Para las figuras (a) y (b), -5.42 < Cv < +5.42
mm/h. Y para (c), -0.48 < [Rrp — Rrn:] < +0.48 mm/h. Las imagenes de
intensidad de precipitaciéon son calculadas con la reflectividad del radar, la
ecuacion de Marshall-Palmer y los parametros calibrados A, b para la tormenta
del dia 25 de agosto del 2006 (5:48 horas), en el valle de Querétaro.
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Mas que la diferencia observada (o no) entre ambas imagenes, destaca el
hecho de que las areas de color rojo corresponden a zonas de precipitacion con
intensidades altas no registradas por los pluviometros simplemente porque, en
esos lugares, no se tuvo un equipo de medicidn terrena que hubiese dado cuenta
completa de la variabilidad espacial de la tormenta, claramente evidenciada por la

cobertura plena que, en contraste, ofrece el radar meteoroldgico.

Mas aun, se ha obtenido otra diferencia entre los propios coeficientes de
variacion para advertir el grado de correccidon que se logra al estimar la intensidad
de precipitacion con base en dos o0 en N+1 parametros escalados. Con una gama
de color que fluctua también del rojo (para diferencias negativas) al azul
(positivas), pasando por el blanco (nulas), se ha producido la imagen de la Figura
4.14. La variacion observada revela primero que si existen diferencias de calculo
entre ambos criterios y, segundo, que se producen correcciones diferenciales
(positivas o negativas) cercanas a los sitios donde se ubican los pluviometros,
indicativo de que pueden ocurrir variaciones espaciales del parametro de escala,
aun en superficies poco extensas (no mas de 100 km?, en el caso estudiado),

donde tengan lugar los eventos de tormenta.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La relacion potencial que existe entre reflectividad Z, medida por un radar
meteorolégico, e intensidad de precipitacion R, registrada mediante estaciones
pluviométricas, involucra los parametros de escala y forma, A y b, cuyo valor debe
ser ajustado con base en registros simultdneos para varios eventos de tormenta.
Se ha propuesto una formulacién que permite determinar N+1 parametros cuando
se tiene una red de N pluviémetros, con un coeficiente A por cada sitio, y efectuar
una distribucion espacial de este parametro para obtener mapas de intensidad de

precipitacion a partir de las imagenes de reflectividad.

Al realizar una calibracién convencional de dos parametros, se han obtenido
correlaciones bajas con el ajuste de datos para el caso del radar Querétaro y
algunas tormentas del afio 2008, indicativo de las discrepancias existentes entre la
informacion pluviométrica y radarica. Ademas de las causas mas comunes (altitud
de medicion, efecto de viento, retraso entre registros), las imagenes analizadas de
reflectividad del radar mostraron anomalias —con franjas o bandas radiales
irregulares, carentes de informacion— que pueden haber alterado la ponderacién
temporal del valor Z (pues cada imagen corresponde a cierto instante del evento)

en el sitio de cada pluviémetro.

Al comparar los hietogramas calculados a partir de las imagenes con las
mediciones de los pluviometros, se observaron similitudes indistintas en cuanto a
tormenta o sitio de ubicacién. La complejidad del fenémeno y las dificultades de
medir la lluvia (directa o indirectamente) con instrumentos nada parecidos, en

condiciones diferentes de altitud y forma de cobertura, entre otras caracteristicas,
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hacen que cualquier discrepancia resulte del todo justificada. Sin embargo,
mediante la calibracién previa de los parametros del radar se pueden alcanzar
similitudes aceptables en cuanto a magnitud de las intensidades de precipitacion
registradas con ambos equipos.

Es claro también que la calibracion del radar —indistintamente que sea con 2
o N+1 parametros (en forma escalada)- no garantiza que la distribucion temporal
de los pulsos resulte siempre del todo equiparable entre pluviometros y radar.
Revisando los hietogramas comparativos de las tormentas estudiadas, puede
encontrarse poca coincidencia con respecto al inicio de la lluvia y, a veces, en
cuanto a su duracidon. Las causas, de nuevo, son comprensibles si se toma en
cuenta que el radar Querétaro hace una medicion cercana a la base de las nubes
(cerca de los 3000 msnm de altitud) en tanto que los pluvidmetros se ubican 1200

m mas abajo, en condiciones atmosféricas muy distintas.

Desde luego, no se descarta la importancia de contar con un buen control
durante los trabajos de medicion (sincronizacion temporal de los equipos (reloj),
localizacion de pluviometros en condiciones adecuadas para su funcionamiento,
mantenimiento al dia del radar); pero también la de hacer una eleccién acertada
del paso de tiempo (homogeneizacion de los pulsos) y, sin duda, registrar eventos

de magnitud significativa.

Por otro lado, se ha propuesto determinar el comportamiento espacial del
coeficiente de variacion (diferencias) entre mapas de intensidad de precipitacion,
uno generado a partir de una imagen de reflectividad del radar asociada a cierto
instante, previa distribucion del parametro calibrado de escala A, y otro con base
en las mediciones pluviométricas para igual instante y una ponderacion espacial
basada en el método del inverso de la distancia (de Sheppard). El resultado es
también un mapa o imagen con tonos: rojo para las diferencias negativas, azul

para las positivas y blanco para las cercanas a cero.
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La obtencidon del coeficiente de variacibn para una imagen notable
registrada en agosto del 2006, dio lugar a un mapa que no sélo ha revelado
diferencias en la forma de medicion sino también areas (de color rojo, en este
caso, que corresponden a zonas con intensidades altas) no registradas por los
pluvibmetros simplemente porque, en esos lugares, no se tuvo un equipo de
medicion terrena que hubiese dado cuenta completa de la variabilidad espacial de

la tormenta, claramente evidenciada por la cobertura que ofrece el radar.

La distribucion observada en el coeficiente de variacion revela primero que
si existen diferencias de calculo entre ambos criterios y, segundo, que se
producen correcciones diferenciales (positivas o negativas) cercanas a los sitios
donde se ubican los pluviometros, indicativo de que pueden ocurrir variaciones
espaciales del parametro de escala, aun en superficies poco extensas (no mas de

100 km?, en el caso estudiado), donde tengan lugar los eventos de tormenta.

Aunque son pocos los trabajos en México sobre calibracion de radares
meteorologicos, existe referencia de los parametros A y b para uno que tiene
cobertura en el valle de México (Méndez et al., 2006), con los valores de A = 35.7
y b = 1.27 ubicados dentro de los rangos habituales. Para el radar de Querétaro, el
parametro de forma toma un valor caracteristico que fluctua entre 1.55 y 1.70, si
bien el de escala muestra una variacién mas amplia, entre 4.50 y 9.00. No deja de
sorprender la magnitud pequefa del parametro A, reportado en la literatura con
minimos cercanos a 10.0; sin embargo, tal situacion obedece a la altitud donde se
encuentra instalado el radar (cerca de los 3000 msnm) y que, por lo mismo,
registra una reflectividad muy baja de las gotas de lluvia (siendo A, en efecto,

proporcional al valor de reflectividad).
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ANEXO |

IMAGENES DE REFLECTIVIDAD (en formato BMP)

PRECIPITACION REGISTRADA EL DiA 9 DE JULIO DEL 2008

04:24:45 04:27:10 04:40:57 04:56:52

05:10:39 05:26:36 05:39:20 05:40:23

05:56:19 06:10:06 06:26:02 06:39:49
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06:55:45 7:09:55 07:25:28 07:40:01

07:55:11 08:09:44 08:24:54 08:41:53
08:55:40 09:11:36 09:25:24 09:41:19
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09:55:07 10:11:02 10:28:01

5:01:18 5:18:19 05:31:05 05:48:06

06:00:52 06:17:53 06:30:39 06:47:41
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07:00:26 07:17:28 07:34:28 08:04:16

08:17:01 08:34:02 08:46:48 09:03:49

09:16:34 09:33:35 09:46:21 10:03:22
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ANEXO Il

COMPARACION ENTRE HIETOGRAMAS MEDIDO E INFERIDO
(a partir de datos de reflectividad de las imagenes radaricas)

PRECIPITACION REGISTRADA EL DiA 9 DE JULIO DEL 2008

Estacion Penuelas
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Estacion Calesa

Precipitacion, P{mm)

Estacion Candiles

Hietograma en sitio del pluviémetro: 2005 Candies

Precipitacisn, P(mm)

Estacion Querétaro 2000
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PRECIPITACION REGISTRADA EL DiA 25 DE AGOSTO DEL 2006

Estacion Villas Tlaloc

Hetograma en stio del pluviometro: 2008 Villas Tidloc

s
Tiempo (n)

Estacion Avenida Belem

Estacion Campo de Equitaciéon

Hetograma en sitio del pluviomatro: 2011 Campo de Equitacion
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Estacion CFE Palmas

Hetograma en sitio del pluviometro; 2003 Cfe Palmas

Precipitacion, P(mm)

Estacion Constelacion

Pracipitacicn, P(mm)

Estacién Ingeniero Bautista

Pracipitacion, P{mm)
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Estacion Campo de Equitacion

Hetograma en stio del pluviometro: 2012 La Alameds

Precipitacion, P(mm)

s
Tiempo (n)

Estacion Lazaro Cardenas

Precigitacion, P(mim)

s
Tiempo (n)

Estacion Milenio lll

Precigitacion, P(mm)

s
Tiempo (n)
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Empleo de parametros escalados en la calibracién de radares

Estacion San José el Alto

Hetograma en sitio del pluviemetro: 2007 San José B Alto

s
Tiempo (h)
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