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La llegaca de los sistemas de informacion geogralica
(SHE) v s modelos numéncos o 18reno, as coma al
incremanta en la capacadad de almacenamienio v a we-
lncidad g calculo de las compudadoras, han ayudado a
desarrallar modelos gua ya toman an cuanta la variacian
espacial de las caracteristicas de la cuenca, Sin embar-
go, eslos modelos deben considerarse enlamants como
gemidistribuidos, porque estan aimentados con medl-
ciones de reces de pluvidgraios que no son capaces de
astimar con suficente resalucatn fa varabilidad espacial
e [ Buria,

Uine aftermalivay Slractiva para superar el probiema o
al empleo da los radares meteorcldgicos, puss und de sus
giribuins mas vafiosos es el de astimar 1 llivia con una ax-
cetante rmeokucion eepacial, comparada con la da los plu-
vitigrafos. Ademas, ba radares metecrologicos ofrecan
wventajas dnicaes: pamiten chiensr una zona indimensional
coninug de eventos de precipiaciin, proparcionan esil-
maciones o luvia en inervalos coros de tiempo, fienen

radios de coberiura de hasta 130 kikimetros para fes hi-
arolGQICos  permmiten una alta resolucedn espacial,

Aungue en Méwco 108 radanes MeleaoldgIcos no
han sido empleados con nes hicdidgicos. algunos pai-
se5 desarmolados han niclado & uso de esla poderosa
herramianta en & campo de & modelacion distribuida.
La adaptacitn de iog datos del radar a la modeacion -
droldgica cistnbuida mo ha sido facil, ya que se requiens
emplear Bcnices pood ublizadas en el campo de fa inge-
nieria hidrodogica. La wiilizackin de radanes meleoildgi-
cog en hidrologla requise |a vaidacitn de s dalos, ya
aue &l racar no mice crectaments la Buvia y para su Bs-
limaciin se vale de la relacion enira la refectividad Z,
mieclica & partin d i potencs fecibida, que esta relacio-
nada con la disiribuwgion de tamanos de gotas en al volu-
man da muestian, y la mensidad de la lluvia A medida
an loe pluvidgrakos. Debido a la dificultad para determi-
nar la disiribucion de tamanos de gotas dendro dhel vilu-
men mencionadn, 2 han abbenado diversas elaciones
del tipo Z=AR"; las mds conockdas &n la Berafura par
diferentes tipos de liuvia son;
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Liuvias esiratiformes £ = 200R'8
iNarshall y Patmer, 1948) {1
Liuvias crograficas S =A™
{Blanchard, 1953} 12)
Liuvias convectivas Z - agsA'™

(Jones, 1956) 3

DOe astas scuacionss, la de Marshall-Palmes g5 la
mas conocida y empleada

De acuerdo con digtintos auloces (Faures et gl 1995,
borin ahal | 1985, Guichand af al, 2004), 8l componante
mds oritico & aplicar Ins modelos distribuldos a ta e
lacion fuvis-escummiento es i variabilidad espacial y
\lemporal o la precipifacion. por o gue la densidad de'ta
red de pluvidgragns liens un fuerte impacio-sobre I:.'ﬁm-
sultados de fa modelacida. En resumen, hﬂlpi:mlpahﬂ
conchsiones de eslas aulores respecio al efeclo de la
vanibilidad espacial de ks fomentas y su rBlacion con
la densidad de la red de madicin son

« A mmedicis gue disminuys al (Bmaho e la cuenca, la
densidad de las esteciones tiens mayor epecusian en
la estimaciin de la relackin fuvis-escurmmisnto,

* Las diferencias en & gasio cbsenado iy ef esiimado a
partir de la madia espacial de la precipitacidn aumentan
con e temano de la coenca debido al incrementa de la
warabidad espacial

La varabikdad espacial de la luvia no se representa
adecusdaments con loa pluvdgratos debido a oue ne
necesanaments se detects o madmo de liuvia de cada
tormanta y a que ks variaconss entre estacionas o est-
man madianis inerpoiationss v, o peor, extrapolacio-
nes. También es natoro oue B interpolecidn mealizads a
parte de los datos de phovidgratos tiende & suavizar la
variacion eapacial de fa tomenta,

Ei radar matecroiogico, an cambia, parmite estimar la
precpiaciin en una mala con celdas da 1 km?, por o gue
o necesia de inempaolecion ni de exdrapalacion espocial
para proporcions campos de lluvia acordes con i
reaicad, Exas ceklas detectan los nicleos mas intensas,
al nivel de dalalk: espacal requendo por ibe modelos hi-
droidgicos de pardmelros disiribuidos. El gue los radares
pueden delactar los campos de precpiacon sobre areas
tan grandee como su rado de cobanura hace posibie es-
fudiar & evolucion de fas lormentas desde e st donde
%@ (eneran hasta el lugar donde se precpdan, 10 ue es
oy util para fines de prondsfico die ea

Sin embargd, Son muy pocos o3 rabaios en los que
se uliliza al radar, debido princpalments & que |a meddi-
citin de los valores de ia reflectividad 2, en la que se
basa la astimacian de ka Buvia con el radar, estd contarmis
nacle por una varedad de afectos coma los I6bulos lxte-
rales, obsinccion parcial del haz, afios gradientes da ra-
Hecihidad, alenuscitn, atceierns, Ademas., |8 relackin -0
{donde B es medida sobre la supsdics] a6t afeciada
por la variacian de la distribucatn de tamarios da gotas
en al wolunan da muestien y porgue CBrca da |a super-
ficieresia distribucion camia

Dada |z importancia de las uvas comecivas en el
valle die Mawico, en esle trabapy s& preserda la calbea:
cion e 8 relacion £-R, ublizando ios dabos del fadar del
oo LR Catedrsl y de las esiaciones automalicas deal
Sisterna oe Aguas dela Ciudsd de Meaxico con este tipo
de fuvias i con ias condiciones de clima locales.

B empleo del radar mseorokdgico paea 18 estimackin
cuantifaliva da la precipitaciin ha femdo un gran desamao:
lio en poco mas de medio siglo. Ours la aportackan mas
impartante fue la de Marshall v Palmer [1948], quienes
caracterizann 3 distnbucion de temafos de gotas como
uria fungitn srmpe de & inensided de la luvia y cbthaieron
una refackin entre & reflectividad oel radar 2 (mmfm) ¥
la interwidad da Buia B (mmdh) (Atkas er ., 1987),

Estudios posienones sobne la rexuralezs de las preci-
piaciones demosiraron que esta FalsEcn No &8 fan am-
ple, debida a las varacionas da la distribucién de: fama.
fioa de gotas (OTG) de un sitio a alro v da una isrmenla
& otra [Atles st &, 19497), con la consiguiante dificultad
de antener una relacidn Onica entre A y Z.

Para eslimar. |a relacian enfre la reflectividad medida
con el radar v la precpitacion medida con oS pluvidgra-
fos se han axploradao diversos mélodos, dasde |0s que
consideran salo la naduraleza probabilistca oe la DTG
hasta oz que implican o estudio e b naturalesa fisics
de las formentas. Algunos de eslos Melnoos S oeson-

ben enseguada:

a) Métocko integral tiempo drea. Este método &= basa
on ia relacion cercana entre ia canbidad de liuvia que &8
praciplla duranie una 1oMmenta, su-area Yy su duracion
Doneawed of &, proponen gue-en vez de emplesr toda s
infarmacion cuaniitabva de kb refectvidad para obiener
al volumen de lhnvia fotal en un drea A, duranie un liem-
pa t, =2 pueds emplear s0lo 1 integral en e drea y
tiempo de las ntensidades de preciplackan correspan-
dierigs a reflectividades mayores gua un umbral dado:
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donde A 83 la intensidac o= la fuvia en mmh.

Aun cuands esie metodo no mejara la eslmacion
cuanlitativa de ka llivia, ha servido para mosirar que la
correlacida antre ka preciptactn areal media y el por-
centaje de Area con clefa intensidad de lluvia en un
tempo dado son provocados por s funcen de distribu-
citn de probabiidad de la inansidad o la lluda Se ha
propuesio fambién clasticar los fipos de luvia, ya que &
wolumsen de precipaaciin total de una tormenia depanda
en gran medida de su famario y duracion. Del astudi da
las bormentas estratiformes v convectivas se ha obsana-
do que las primeras cubren grandes &reas, provocan
precipitaciones ligeras y uniormes en &f drea de afecta-
clén y son provocadas por nubes con eSpesores gue
wan de 4 a B km. Por &l contraro, &S igs comectnes
s presantan en draas muy concentradas, con preciita-
clonds intensas yoson causedas por nubbes Gon esps-
sons o hasta 12 km. Eato se reflsja en la estrmacian de
la rellectividad, pues mientres que en las Buviss estrati-
fermes a distribuckin espacial v vertical es casi homogs-
nea, principaimante . en sentido honzontal, en las lluvas
convectivas existen grandes vanaciones. Estos iectones
alectan la funcidn da distribucidn de probabiidad y el
urmbiral optimo de refiectvidad y relacionan koS espeso-
7@ oe las nubes con |e cantidad de precipdacian gene-
rada (Allas ef &, 1990; Rosaenfeld =t al, 1980)

B} Miteclo de coincidencia de distribuciones de pro-
babilidad [Probabilly Matching Method). Debida a que el
método de inbegracidn de i precipitacion arsal en al
tiemipo no resushe ol problema de la estmacion cuani-
tativa de la precipitacidn. se ha propussio obiener una
relacyin que estime la precipitacsdn presanando su fun-
citn de distrbucion de probabilidad, suponiendo que,
pard una muestra suficientemante grande, la luncibn de
distriaucion e probabilided medida por los pluvidgrafos
correspande con i de la refiectvidad medida en el radar
[Calhais v Zawadzky, 1987), de tal manera que:

j'Pcz]c:t: -]’Hﬁ-:ﬂn (5)
iz fiy

El método es muy simple: se ordanan las mediciongs
disponibies de la refiectivdad. asl como de las inlens
dades oe log pluvidgralos de mayor a mencr, en lormea
independients, para formar perea 2-R que comaspondan
8 iguales percentiies, Postenorments se dibujan en una
gréfica 7 contra A logammica v 52 les ajusia una recta
para obtener la relacién 28 buscada (Calheiros v Za-
wadlzhy, 1987)

Este méiodo ha sido muy ubiEzado deblos a ks ca-
recterisficas probabilisticas de la estimacion o 1a lhivia
con &l radar, peso muestra resufiados enganosos, Do
(e enmascara la dispension real de los pamas de valones
2R vy supone ouse fodos los datos provianan dal mesmo
bipir o huia

o Método de coincicenca de distibucon de probabi-
dad en vertanas. Eg un mitode modficado dal de coind-
dencia de distibucidn de probablidad, que consdera
ventanes pequenas cenfradas en e platoralo ko an al
fermpo commo en e espacio. La distribucion da probabiidad
ke b reflectddad 7 se determinag empleando los dalos po-
fares ol racar medianbe una ventana de 3° azimutalments
y 3 ki raciadmente, con una rescluccn espacal de la mala
pokar da 17 e el azired v 1 ke radialmente (ilusiracian 1),
y considem una ventana de 117 por 7 lem para clasificar el
megimen de leia [Fosenleld of 4., 1994

En un estudio sobre fa-estimulacsn de luvia enla
zona de Monclova, Coahuila, México, s ampied este
mEindo, pero en vez de percetiles se utifzanon las oo
das de las distribuciones de frecusncia de R con msjo-
% resullados que los proporcionados por |3 relacson
Z-8 e Marshall-Paimes (Rosengaus, 1999)

dj Miloco de polatizecidn, Como la principal dificul-
tad asia relacknada con & desconacmients del tamafio
da las gotas dentro de un volumen de muestrea del
radar, se 8sfd desarrollando la tecnologia. para deducir
gus didmetros (8 parlir de la polarizacion) o para madir-
s directaments (2 partw de disdrometros) Aqui se
presantan séio las idess principales al respacha.

Los avances en los sislemas de compuso y an ia mi-
croelecirdnica han permilido ma|jorar ka estimacion oe la

Hugbracion 1. Araa de andlists para of método de colncidencia de
distrieciones de probabilidad en ventanas.
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llastracidn 2. Moda de polasizackin horlzonial y vertical de Ins ondas de propagacion.

a)

Palarzacion Pomzomial

bj

precipiackan, ulilizando la pane tecnalogica oe [0S rada-
res reetenroldgiccs v & comocimianto dal comportarmisan-
i fisicn de |as ondes electromagnéticas, caracterizadas
por su amplited, fase y polarzacidn: De esta forma, an
afos reckenies, |a lendencia ha sido el uso de la podari-
zacidn de las ondas eleciromagnétices para la estima-
cion de liiva [Atlas el al, 1997),

Una onda de radio 83 una sant de campos iecincos
y-magnéticos oscilando y parpenciculares entra 51 {ilus-
fracdn 2. En |a polanzacion horizontal, & campo eléct
o ek orienfado en ese direccidn (ilustracion 2a) yan @
vartical, el campo cacila verficalmends (ilusiracidn 24),
Cuando las rmicroondas inleracilan con las golas oe
buvia, la cantidad de energla reflsiade hacia el radsr de-
pende del lipo de polarzacion y de la forma de las gotas.
Debido a que cuanio mas grances son las gotas tienden
& tenar una forma mas achalada (Pruppacher v Klett,
1957 llustracidn 3}, las gotas mds grancdes provocsn
sefiales de retomo mas fuerlas en el moda da potanza.
i hoaizonial gue en el varbical.

En este esgquema, un redar polarimetnico primeno
fransmite un pulso de radiacicn polarzada horizontat-
menda v procesa 8 eco recibica £y, En el siguiente pulso
fransmile y recibe a sehal polenizada verlicalmenie 2.
La déerencial Zpy entre ambas polarzacionss g amplas
como wna estimaciin de la lorma de bad hidromeleons;
puanic mayor ssa el vakr da Za, menos eeléncas ¥ mas
grandes seran las golas oe agua, ¥ owanio mas Carand
A cero esté, miés esiéricos serdn los hidrometeoros, o
cual puede condusdr a dos conclusionss: que las golas
50N MUy peguenas o que se rela de granizo. General-
mente Zae &6 wiiliza para cbtaner el didmetro medio Oy,
de las golas, la cusl puede sustitirse en la estimacian
de |a rellectividsd £

Oitro metodo basado en b polarzacadn ded radar y
que 58 ha exploraco con buenos mesullacos as el gua

emplea la diferencial de camblo de fase Kae. Este méto-
oo eonsicera que s sobre | nute de propagacidn exste
wn carmpe oe gotas de lluvie, 8l campo ekéctrico encon-
frard mawar confenico de agesa kgukda endla dvecciin ho-
rizontal; como las andas electromagnéicas viajan mas
lentaments a travis del agua que a braves cel aire, 8l pul-
3o polanzado horzanialments seta mes alectado en su
vigje que el pulso verical. Una ventaja de la medida de
Kpe 28 Que no esid afectada por la slenuacion, m por la
propagacain ancmala, pero iens coma desvantaja rela-
fhva que no &5 un buen estimador para bajes nens-
dades da lunsa,

8} Disdromelro. El disdndmaelm @6 un inslrumenlo
para medir lca dismetros de gobas y caracienzar dracla-
menée toda |8 informacion ligada con la luvia, sagon ka
funciin de distribucion de dichos digmstros MO, 8 par-
1ir e k8 cual 38 puede detesminar & intensidad oe |a -
via y & refiectvidad. La comparacion de |8 precipitacion
estimacs oon esie instrumento ¥ e calculada con los
pluvidgralos da ecelenies esullados (Sempers, 1996)

Nustracién 3. Forma de las gotas de agua con respecto o Su
iaemafs (Pruppacher ¥ Kletl, 1987).
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Bu funcionameento sa basa en el desplazamiento vericad
de un sensar, provocado por | impacto de las gotas,
que induce un pulso elécirico proporcional al cesplaza-
mienka, que sive para estimar el dismetro de las golas
v, @ partir de esta informacidn, ia infensidsd de-la luvia,
La diesweniaja o este instrumento &5 su albo costo, com-
parade con & de ks plovidgralos, ademas de que, para
guardar la comespondancia con la medids de radar,
wdealmants g8 tendria que colocar un disdramstro por
cads una de las celdas que regesira el radar,

En resumen, la gran ventaa de los radares es que
parmiien tensr una buena dea de la distribucion espa-
ohal de g luvss gracias a la relackin entre a reflectvidad
¥y I inlensdad de & leva Esta relacdn, sin embagn,

die diversos laciores comc al lipo de fuva, o8-
ma. desiribecicn dal tamano de las golas, etcatera. Por
glio, por un lado, es necesario calibrar hidrologicaments
= redar (lo cual 28 hate en este frabajo para & caso dei
‘alle de Mexico) ¥, por afro, hacer uso de las nuevas he-
ramienias lecnoldgicas que s han implemeniado, como
I radares polenzados y e disdrémetro, con el-afan de
eorocer mejor kB detibucian de tamano de as gotas

Metodologia

En este trabajo se emplean diversos metodos pare al-
canzar la meor relecin entre lo gue regisira el radar en
la aimosfera y lo medhido por los phavitgrafos sobre
lefrend, Se presenta primeno un resumen o esios msio-
08 ¥ posleformente 06 fresullados cbienidos oe la cal-
bracidn hicroidgicsa que se realizt para el Distito Federal

Para llevar a cabo o estudio. se empled la red da plu-
widgrafos dal Sistarma de Aguas de la Cludad de México
{SACM, antes DGCOH) v &l radar meteoroidgico del ce-
rmo Le Catedral, operado por 8l Senvicio Meteorologico
Macional (SMN) de iz Comision Macional del Agua. Los
pluvidgraios se localizan a una distencia madia da 50 km
clel racar (Rustracion 4}, uno de ios doce que opera &
SN, 2o encusnira localizaco a 3,780 manm y &5 banda
C. B producto que se ulilizd fue el PseudoCAPP juna
combinacion de PP Indicador da Posicidn en Planta, v
CAPP Indicador da Posicidn an Planta dea Altura Corns-
tante) de los valores de manor aliura.

Con el finde determinar una refacion £-R para e Dis-
triin Federal, los pares de puntos & necesarios para el
ajuste se chiuseron con diferentes cierios propussiog
#n la eralura tBonica [Batfan, 1973 Dowak v Zmic,
1884; Calheios y Zawaczky, 1987, Rosenfeld e al 1504,
Collier, 1996; Allas e al, 1997):

a) Calkbracion puniual: se relaciongn los pares de pur-
tos Z-A de las tormentas seleccionadas. de maner que:

lisstracién 4, RAed pluviogrilica willizads pars sl andlisis y a
o de influsncia del redar.

Z, = ARS

=12 np (&)

conde { &5 & imervaio de lismpo (15 minutas); /, la locak-
Zackin espacal de |3 celda dal radar. que comasponde con
las del pluvidgralo | de coondenadas X, Yo A v b, parame-
it e calibracian; 2, |a reflectividad del radar an mimfine?;
A. la intensidad de lhuvia registrada en el phwitgrain en
mm/h, ¥ Ap es el ndmeno de pluvidgralics disponibles

Ezle criteric g2 basa en la suposician de g la desin-
bucidn ol tamano de gotas denro del walumen gue
mice & racar es homogénes, qui caen verlicalmants v
Clu [a ey qua relaciona Z y A a5 de la fema £=AR". Sa
supcn tambedn que la mensidad de ta lluva a fa alttud
donde mide al radar y en |8 supadicie dal suslo et Ia
migsma y aowren &l mismo bempo (Rosanfeld, 15984),

by Calibracitn en |8 vecindad: en este casa, la inten-
sidad R forma pares, con un promedio de valores de s
flactividad Z fen mmfimT)!

0
IEII 1 Bt :I';!'E zr_' rn
=l

donde » 85 & numero de celdas promediadas en una
malriz da celdss de 3xd v £, es |a reflectividad prome-
dia an las nueve celdaa de la matniz, n & intervalo de
tismpao ¢, en mmeim?,

ingeniena hidriodics en mexicn S ecoubre-diciembre de 2006 a7
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llssiracidn 5. Locadizacion dol pluvicgrata on refacion con in
maila de celdas di $x3 del rader,

Bajo este criterio, |a celda del cenfro de esta matriz
e 3xd y £, tiena las mismas coordenadas que &l pluvid-
grato (luslracion 5),

il Eali:ll'm GOn refrasa; HI-EH'IIEEJ‘THHH N Cian-
ia el retraso exislenta desde que el racar detecta las
gotas er la atmdslers hasta que casn sobre of bereno y
{as registran |os pluviogralos:

EI.'_.l =~ l""Rllll_rl.ﬂ,l IE]

dande A es la diterenca enire &l tiempa £ cuando el a-
dar regestra & la atrdsiera los hidrometeonos, vl tiem-
po (! + Alf). cuando los registran los pluvicgratos.

En &l casa del Valks de Mésden, af intervalo de tiempo
At se aligio igual a 15 minubos, omando &n cuenta que
& radar hace barndos cada 15 minules, y comparando
ios histogramas chienidos a partr de kos phesidgralos ¥
el radar,

Log métodas de coincidencia de dstribucion de pro-
babiliciades v coinckiencia de distriiucion de probabil-
dades por ventanas no 2 dlilizaron en este trabajo de-
bido a que enmascaran la dispension real de los valones

Resultados obienidos

Calbracidn para eslimar (@ precipifacion meda an &
Cchencs ol o Mixcoac

Con & chielhvo dé emplear un modelo hidroiagico en s
cuenca del fo Miscoac; s Bevh 8 cabo una calibracain
dal rady scbie dicha cuenca [Gonzalez el al., 1997

Cundro 1. Toementas anallzadas pars la calibrocsdn en la cusnca
el rio Mixcoac,

Tormenta Buracidn {h}

2020 e | cie 1908 1900 - 230
23 dn agosio de 1994 16500 - 2200
25-241 oo agosto e 1998 19500 - 0700
-0 cha aeptiamba de. 19098 1700 - (830
17-18 de octubre de 1688 15200 0450
19 de cohibra oo 8 DK - (200

Para esta calibracion se selecoanaian 133 ormentas que
contsban con datos e plovidgralos: de radar y da la
eslacion hidrométrica, v gue ademas cumplissan con
un gasto maamo a la salida de la cusnca mayor gua
10 it fousadro 1),

Para estas iommanias se relaciond la rellectividad ma-
dia £ de |a cuenca estimada con el radar con la intensi-
dad media K., regisirada con el pluvidgralo, conside-
ranco el Intervalo de tiemoo AF gual al oue ocupa. el
rackr antoe Barmidos {15 minulos), 68 maners gue

B = 4hp 1]

donde fip es |a precipitacion acumulada media estima-
da con el método de los poligonos da Thiessen cada 15
IMINULGE, & i,

La refliectividad meda en la cuenca se estimd ma-
cliante la acuackn;

L4 (16

donde F, gs al factor de reflectividsd en &a celda i, en
mm%ie, &, el area de B freccidn de la celda / gue cae
dentro de la cuenca, en km', A; el drea de la cusnca Mix-
ok @n ki, v omoes el ndmeno de celdas (complatas o
parcigies) que caan dentro o la cuenca

Resolucxin espacial de aday

La resolucion espacial del radar mas convenianta se de-
termind comparendo los valores de precipitacson medis
obfenids a parir de daios ds redar con pheles de 1x)
km y-de dxd km, dlilizando en ambos casos la ecuacion
di Marshall-Palmer. Se construyd la curva masa de caca
ieermenta, obienidaa panir de las precipitacionss medias
en i cuenca, y se obsensd que a pesar de que o rada
generaiments subastima la Huvia con pieales de 121 km,
con pekes de 4xd km subsstima ain mas con respecio
a8l phwidgrafo (Méndez = ai., 1599). Ademas. estimando

18 imgenieria hidrdulica en méslen / coubeeadiciembre de 2006
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Niegtrachin &, Comparacion de Huvias esimadas: con pleeies de 1x1 km, con plaskes de a4 km ¥ con pluviogralos.

o 2820 de julio da 1908 % 28-20 da agosto de 1896
0 o
b7 - 1 — = =
0 - R = — — -+—
Fal - 25
£5 | 3
Ew |J|.-"'|I S TFTr T TyUgey £ 15
in 4 v 5 10
1 pel = i
Ew s MoEcE 5ok R W BoR-oBon BoR
Ef R Es HEBREEES SN
fimpn
ot -9 de sapiembre de 1508 dj = 17-18 dia pehubes de 1908
= e
" l = | !
—— = 35 . e e
EW A | r—f E.#I fl
2 ' B w ]
5 ]
] - :
EEBEEEEEEEEBEEEE 2 8 8B B § E B E B E &8 8 8
EiEosg g HB8=za885% 85 EE g2 @ P EENAEE EFAI
[th:h’lh:Fﬁ merremee Flogds (dad] ———--H'l.n'l
I s con pieles de 1x1 km, la cunda masa reproduce R = 0034208 Comactivas arm. (12
e forma de la v, loque N sucede con pikekss de ded
filustracian G, Con base en eslos resultados, & resolu- A =002077™  Egtratilormes 072 (13

cion gue s ush para lkevar a cabs Bs calibracionss fua
la de 1%1 kilkometros.

Lhilizando entonces la resolucion de 1x1 km, 5a rala-
cionaran los promedios en la cuenca £ -R,. para las for-
mentas y &2 obluwo |& ecuacion de calibracion. Por atra
pate, se clasficaon hidrlbgicaments las tormentas en
convectivas y estraliformes: tes lluwas muy Intersas v
conceniradss, lanto espacial coma temporalments, S8
definigron como convectvas, v las ligeras. de larga du-
racion y que cubferon dreas grandes, como estratilon
mes {Domisguez, 19300, Las relaciones oblenidas, ex-
prezando |8 mensidad de la lluva como funcion de la
refiectividad, tugron

Ecuatdn de Creria Coef. de
calibraciin cormesacicn r
B = 002BZ0™  Todos los pares 0.7

do puntos ()

ingengers hidrialics en méxico S oenibie-diembee de 20006

Es impaoranie consilerat que cads parea da valo-
ras £, A, so obtiene come el promedio de mas de
treanda valoras da la malla de 141 km, lo cual provoca gua
=& tengan coaeficientes de correlacion may altos. Desa-
foriuradsmante, con este crbesio se ignora |8 disribu-
cion espacial de s lluva ¥ no es Uil para proposios de
miciesacion distribuida.

Cabracin hdrokigics pars & Dsinlo Feotkra

Para lkewvar @ cabo esle andlisis se amplaaran odas las
asfacionas pluviogralicas del Distito Fedeeal y se iden-
tificaron dies con: luvias intensas, con la ssgundad de
que axishieran dalos de radar para esas mismas lechas
y que; enal menos un phuviogratp, |es lkvies cumplsran
con la regtncokan:

Hfy; = 50 mm (14)

ER



Méndez-Aniome, B et al Gaftbraode bidrddgees de sdares meferraligin

Cuadro 2. Fechas seleccionsdas para sndliai y calibracian

Fachia Dwuracisn
23 da sepbombra e I 1500 - 1845
14 da preo de 1096 PO - 2800
18 da jured de 1098 ET: 30 - 237Kl
13 de julo de 19565 18:00 - 2015
15 e agoia o 1908 PRAL - 22415
0 da sepiambrn O 1596 1618 - 1T
19 da septembes o8 1006 545 - 18-
(& din jumio de AT 100 - 2215
158 jubn de 1997 1845 - 18:45
18 chés sepstsmiben o0 1658 DOc4s - 0500
26 da sepleEmibee 8 1008 1500 - 05:45

27 do sepliemibee de 1958 1545 - 1845

donde hphe, 88 & luvia Bn 24 horas de la estacion | en
o ano K

La chracadn oe kas jommentas e= determnc 8 partir de s
constuccdn o s Melogremas comespondientss a cada
ure cig allas (Gongdler el | 1908). En &l cuadno 2 se mues-
tra |a fista de fas ormentas selecconadas v su ourecion.

Caiibrackin por Zonas CAmEaicas ¥ hoos o (uves
En chmaiclocia es comun caractenzar el comporiamisnio
i d3 lasa segun &l tipo de clima. Con base en esle crite-

rio s& aralizd & componamiento de las fvias, [a topogra-
fia ded lerrerd y las temperaturas medias anuales del area

lusiracion 7. Zonas climaticas propuesiss para &l Déstrito

Nusbracion B Area de andlisis de cada torments definida por la
imoyaks da 10 mm pars la tormania del 2 de junso de 1987,

e eshudio INEGI, 1897}, y sa determinaron dos zonas ci-
mialicas para o Distnto Federst zons 1, caractenzada por
la planicie, v 2ona 2, pof i montafa Mustracion 7).

Para definic ol drea de andlisis de cada lormenta se
utifizaran, como pateaguas, Bs isoyalas de precipia-
cign acumulada igual a 10 mm durante la duracidn ol
de la tormenda, calculadas a partir de los phuvsogralos
mediante una inferpoéacion con pesos inversamants pro-
porcionaes & la detencia entre cada punia ¥ los phovio-
graios flusiraciin 8)

Parg clasificar s buvias en comvectivas y estratifor-
mes $& empled nesvamente e criteno hidroldgico. Supo-
rEEno como Sormechis 08 valores cel sxponents o de
lag epuaciones de Marshal-Palmer y de Jones (edua-
ciones {1} y (31, se determinaron relaciones 2 - AL ¥
Z - R} para luvias convectivas y astratiformes, respes-
fivarmerte, para las zonas 1y 2. Como en hidmlogia es
de mayor inferés estimar |e inlensdad de luva B, los
resiliacios de estas callbraciones se anolaon em TEmi-
nas o B =odt (lusiracion 95, con fo= 0.714 para las
luvias cormectivas v [ = 0,625 para lasestratiformes,

Ecuacikin da
calbracion

Coel, da
correlacidn r

Critario

Ay = 00160 Conmveclivas (zona 1) 039 [(15)

o = 01487°%  Egyratdormes (zona 1) 027 (16)

¥l ingenteria hidriufica en méxico |/ pctilre-dicienbos de 2006
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lhestracidn 8. Calibraciones pars digfintos tlipos de tormentas: a) convectiva-zons 1: b) estratiforme-zona 1; o) convactive-rona 2. y

o) estratdoame-zana 2,
1.E+03
e
A= 00IBZ™ o S
VEHR 4 v 039 P
-
£ 1E0 . "
E L -
Eigem - % 7 Db o
e -
1£-0n 2 F e " -k SR, SN
1E-03 4
1LE -2 =00 LEHER TE40& 1E4E
E (e jma )
Nuspdice s
| Eaod
|E+0a

= LE+ 4
E 1.Ev

=

1.E =01
1.6 -02 -~
VE-03 LE-m LEHA T1E+08 1E405 1E={
Z e i)
Isiacsdn S

Aoy = 0024 79" Comectivas (zona 2 082 (17

Aivy = 00770 Estratifoermes (zona 2) 029 [18)

A pesar e gque los cosdicentes de comelacitn obbeni-
clos para las relaciones (15) a (18) sen menores & o ab-
lerwdos para |8 cuenca de Mvcoas (scuaciones 11 .a 13),
e consideran mejores debido a que coresponden a pa-
rejas de valores asociados con aada celda do la malla y
no a vakores promedio en una cuanca. Ademas, tienan |a
ventaja de que se Consenarcn los exponantes reporta-
dos en la Ieralura [denica,

Calbracidn ilizando un umbral de rfecivdad parg
clsiimul enire Nuvias convectias v estatifommes

En hidrologia, fa clasificacitn de 1as iomentas en comec-
tivas v estratiformes (eventos de corta Juracion v de gran
intensidad sobre Areas pequetias &2 consideran como
comveciivios y coma estralilommes, los restantes) s ubliza
frecuemementa [Domnguez, 19808 =n smbargo, desce un
it de vska mgleorskigics, algunos sulores reportan oue

1B+
1E+02 4
£ TEHY 4
o

T
1L.E-81

1.E -0

|.E-03 VE= LE+ 1E40% 1E«0%
I e fm®)
lhsiracidn b

LE+03

LE+3 4

E1E:0 -
-E-u-ruu 1
IE
1.E-01 4
TE-DF 1 . - T
PEeI IES  IE0 i 1EMS BT
Z [ )
lherstracitn 5o

diferentes tipos da-lluvias pusden cosxdstlin &n un mismo
eventa lAanto espacial como Semporalmente (Tokay v Shor,
1996, Rosendeld, 1925, de fal lomma que una tormenta
puida niciar como estratidonme, legar B convertires en
comnvaectiva y, en 2y perodo de decsimianio, voher 2 com-
porianzs como estrabfiorme. De la msma manera, en el es-
pacio puede exsiic un noces convectivo, mieniras gies en
la peniena [ lormerda S8 compora coma estrationms

Por glio ss eslimd un umbral que permita clasificar las
llivias en commclivas v esiraliformes, espacial v tempo-
talmants, tomando en cuenta las mejones refacionss ob-
benidas hasia este momenic (ecuacionss 15 a 18)

Debide & que la sefal gue emile el radar sa atenis
durants su viaje hacs los hidrometeoros y de regreso,
después de chocar con elios 5u receplor 85 capaz de oe-
tectar pulsos moy détiles de reflectividad 2, en mim®im?,
del orden de 107 de la pofencia originalments emitida
Eslas cantidades no son comodas de manesr, por lo
U 25 comun convertir esios veiones a decibeles (Ro-
sengaus, 1925 mediante la eoacidn

2 = 10l0gy; Z {18

Ingealeria hidrilics rn mexico - ocnsbreadiciembes de 2Hs g



Mender-Auforen, B oer al. Calrbrarae dadmbimicg e raderes nefsroliso

dande 2 estd dada en decibeles de 7 o dBZ (Collier,
1006},

Para difinir kos valores mdamos y minimas del um-
bral de reflectiided s supuso prmero un wumbeal de in-
tersidaces de liuva de R=10 mmh, e sustituyd esle
valoe en las ecimciones (15) & {18}, v los resullados sa8
cormirienon & o oonfa ecuscion (15) (ikstrackn 10); o
umbrales para las dstindas rones cmaticas resulfaron:

Zona 1:
Litnias convectivas z =302 gz {2
Liudas estrafiformes 7 = 2022 dBZ {21}
Zona 2
Liuvias convectivas z = 36,6 dBZ 22
Llinas estratiiormes Z = 33.9 dBZ =3

Una vez defimido el interdsio en el gue se encuentra &l
umbeal jenire 289y 40 dB8F), se detseminaran ias comala-
clones de la relackin A-Z, suponiendo distintos valanes
an esaintevaky. La esacidn 2R para e gue sa obluvo |3
miejor corralacian comespondd a un umiral de 31 diE?
{(Mendaz af ai., 2000, a5 dacir, estraliformes = 31 dBL =
COMvYeciivas

Las ecuaciones de calibracion obtenidas para cada
flpo o lluvia, considerando este wumbral, fueron;

Ecuaciin de
calibeasion

Criterio Coef de

correlscidn
Ry =1 158 7057 Camectivas (=31 dBF) 0342 [24)
Ry, = 0.7OT 203 Egtratiformes (<31 dB2) 0,398 (25)

Esios resultados musslran qgue la incorporacidn de
wn umibral permite separar en iempo ¥ eapacio los com-
ponentes sonvecive v estraliforme . de una formanta
dada, pend no derhd an mefonss fresullatios que s que
sa obtienen utiizando Ln criterio hidroldgoo para clasifi-
car globatmeanbe cada tormaeantas,

Relaciin ente @ malld de reffectyidad £ def adar y a
malls (inferpofaa) e inensivaces R oal plevidgral

Finatmenie, &n 1o egueeds de mejorar la eslimacion
cuanditativi de k) precipilacion e2 oelenminarcn otras ne-
laciones endre la reflectividad del radar 2 v las intensida-
des de los pluvidgrafos 8, 5. En gsle Caso se empieancn

llustracidn 10. Determinacion del umbral de z(dB2), suponienda
R=11 enmth.

1004 i e ] 100000
i e

las mismas fechas seleccionadas (ouadio 2, tomando
an cuanta ks crifanos Son ks mejores rasulfados obls-
micios en calibraciones anterioras. 58 deflinid comao limita
de la zona de estudio al area gue inclye la red de plu-
witgrafos de ls BACK (ilustracain 11}, pero conslideran-
co ailo Ins valores de o pixkeles que cadan deniro de la
isoyeta de 10 mm lusiracion-8), Con el fin de fener os

Bustracitn 11. Mafis de celdas de 121 km utilinsdas para datos.

de radar y de pheviogratos.
N w“‘%ﬁ#gh
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dalos de pluvidgralos an o mismao fomsto que los del
radar {malla de caldas de 1x1 kmj, s& reafizd una infer-
polacsdn con el metodo oef mwarso de la dislancia al
cuadrada.

La calibracion se hizo pamero formando pares de
punios 2 - A, con iodas las lormentas seleccionadas
Laz relaclones se abfuvieron consideranda lodos os
pares £ - ALy, va Sed sin clastice los tpos di lormen-
tas o clasiicdnootas, utilzando al unbal de 31 dbZ de-
erminado en un andisis anteriar La reflectividad # se
estimd mediants kb ecuacién (7] y la infensidad de |a
liuvia & coma:;

| ]
L 26
R, ngﬂ" {26)

da‘-danasalnﬁmda@maspmmmasmuna
malriz de ceklas de 33 y A, &= la imensidad de liuvia
promedic en las nuave caldas de la matriz en el intarva-
lo de tiampo £, &n mmeim?

Bajo este critario, las relaciones que se estimaron
furom:

Ecisacion de Coriteri Coal, o
CalrECin careaciin «
Ao = 1187018 Tados los pares 043

de punbas (27)
Hyy 5 = 0, B e Convectivas 040 (28)
R =2t 2ve Estratiformes ot (2|

Postenorments se aplicd un segunda métods. far-
mando panes de puntas 7 - B, donde 2 se delarming
caonla ecuacian (7] v el valar de /.., se fomo de la celda
central de la matriz de piksles de 33 (ilustracion 5). Las

refaciones esuliantes fusron
Ecuacikin de Criterio Coel. da
calibracitn correlacion ¢
Ry =127  Todos los pares 0.42

de puntos (30]
A, = 05750 Convectivas 040 (31)
A.., = 2oy Fose Estratiformes 010 (39

Finalrente 52 relaconaron oS valores puntusales 2y
A de las celdas centrains de s maikes oe 3x3 estimadas
con las ecuaciones (B) y (3], respecivamants

Ecuaciin de Critania Coel. de
calibracian comelacdn r
Hooo= 14229 Todos los pares 039

de purios (33)
Ri.q = 0Up4 T2 Carvactivas 03 (34
Ry = 244700 Estratiformas 00e (38

A partir oe-las comelaciones obienidas para i3S ecuas
ciones (27} a (35), 52 observa caramente qui &S cali-
braciones hechas sin decnminar & oo de fuvia dan re-
sultacios poeptables ¥ cuanca s& hace esta casificacion
lag Bpans commectvas dan buenos resultados, pero la
corrglacion abtersda para lluvias estratiformes ea bas-
tanla mala en fodos jos casos.

Andiisis de resuliados

Aun cuancto Bn ung primers impresion s resilados
logradcs al comelacionar 35 precoifacionss medias ob-
fenidas para la cuenca de Mixcoac parecen ser kos me-
jores debido - dos allos coefciantes de correlacion,
duscaones (11) a (73], 58 lomd an cuenla que e508 va-
loras de cormalacin no resultan de ura regresion enire
valoras puntualas, sino de una regresion en la que cada
valor que inberdiens a9 & resultado de un promedic de
mas e frenta valores coresponcentes a la malta de
1%1 ke dentro o la cusnca; por olro lado, al promediar
la precpiackin se perde la distibucian espacial de suz
valores, Por este motivo, 1a siguiants discusion sa centrd
on las relaconas obbenidas para valores puntuales (no
£ debe alvidar gue &2 pretende conocer la distrbbucion
espacal de la lluwa para ulilizarla como dsto en log mo-
delos distribuidos kevia-escurmimienta)

D lag ecuaciones resultantes en k2 dfima calbig-
Cian, eocuaCionss (7] a (35), 5& eligieron s de major
coeficients de comelacidn, ecuaciones (27) v (200, ¥ =0
Comparaon con los resultados obtendos con lu relacsan
de Marshall-Palmir con las relaciones para tormenias
cofvectivas y astratiformess obibenidas para |la zona 1y 2,
aouacionas (15] a (18), y con los dalos de pluvisgrafios.
La comparacian se hizo empleando las curvas masa
promedio estimades sobee el drea, cubleftas por las iso.
yetas de 10 mm, con cada una de |as Bcustionss selec-
cionadas (lusirecsdn 12),

En las curvas masa oe la lustracidn 12 se observa
que lag ecuaciones de calibracian que mAas se acercan
i o estimado por ks pluvicgralos son las obbenidas
considerando dos zonas chmaticas, ecuaciones (15) a
(18). Esle resuftado y las scuaciones de calibracion ob-

ingenieria hidrinlica en méxico / ocbre-diciembre de 5006 ¥
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Bustraciin 12 Curvas masa de coda una de las tormentas estimadas con pluvidgratos, Marshall-Palmer y ajusis,
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MwdezAnienin, 8. eval., Cofthresion hidmidgioa de redares matbromiiioes

Bugtrpcidn 13 Curvas mass de cada una da lee lormening sslimedas con pluvidgratos, Marshnll-Paimer ¥ ajusie (continuacidn)

h—
26 de septiemices do 1903 o
2| Estratiorme. Zona § f__.:-f

llustracion 12i

Pl P e 27

tensclas e esia SeCckin musesiran una corelacion rtat-
vamente alla pam Bs ludas cofmeactivas y para las lor-
mantas sin dasiicar en conveclvas o asfralifomrmes, o
que indica que la pare convectiva de la formenta predo-
ming fusrtementa sobre |8 estratdorme y no es util clasili-
carlas por medio de un umbral. El predomenio da |8 parte
comnvective scbre |a estratiforme sxplcaria tambign |8
baga comelacan que se obiuvo con fas luvies esiratdor-
Mes. yva o las tormentas sséeccionadas son predomi-
nantesmants convecivas

La IEID:JI_':I-I'EIH& O |3 2ona de estudio s muesiiag en la
ilugtracsdn 13, con al fin dé inchra én el andlisis de la
dislribaecion aspacial de la precpilacion (wsiracionas 14
y 158). En & llustracian 14 se pregantan las imagenes de
las Buvizs acumuladas para cada tormenia y en la 15, las
im&genes de cada intervalo-de tiempo de ks tormeanta del
1" de sepliermbre de 1996 En ellas se muestna o estima-
oo con base en los phvidgratos, las Buvies gue se esil-
mian con k& ecuscion de Marshal-Paimer, asi como fas
lhnias que s& ablendran Con 1as MEjores eosciones
obdenidas en este frabaj. ecuaciones (15 a (18)

D eslas ilusiraciones & puede obsanar qus:

8) Las zonas de precipitacion detectadas son las
riEmes en ko ines casos.

b La magreud de la precipitackan toial en &l centro
principal de las tormeandas ende a ser almilar en os res
CHS0S, pero, por alra pane, el radar defecia dreas de
PreCiECion QL Mo Smpie: SO0 GelBCTackes por ks ply-
vichgralos, & pesar e oue 5¢ iala o una ned de pluid-
grafos muy densa, Evidenlaments, con medes da phe-
vidgrafoe menos densas senan mas los candros de
tormentas que no serian delectados

P —r—————

b:sm.mua . H:-T.”fau——

R i e
e ENEEEE = Ll
liustracian 12j

——cc. 0 — e 1518

o) La interpolecidn realizads a partir ce bos datos de
pluvidgraios ience a susvizar la estructura de la torman-
ta iy & cubwil wna Zona mas homogensa que |a dal radar,

d} Las diferancias entre o gue estiman &l radar y los
pviografos puaden explicarse con estes dusiraciones,
an =g que 38 observa gue ls3 areas gue caen dentro de
lag isoyetas de 10 mm, y que fuemon debeminadas con
los phuibgrafios, no son kBs mismas que s que cubie el
radar, asl al calibear con base en pste dribesio, so pierda
la gammlibuc QE-‘E'I'T'IEI-E'IE:H enirg [as loementas deteciadas
COFt amiDos insirurrmamos,

&) Para la zona 1, la precipitacion estimada con |8
ecuasin de Marshall-Pafmer s muy similar a la obieni-
da en esie estudio con fa ecuacion de apste para lluvas
comectves (eouscedn 18] y ambas subesirman ligera-
mente los valores abtenicios con os plusibgralos

llsstracian 13. Topogradin de la zona de estudio.
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Méndez-Animiie, B et al, Caltbrpeetn hidmidgica de mderes meterdigio

NMumbraciin 14, ) Torments acumissds def 23 de septiembne de 1896 {16:00-18:48); bj torments scumulada dol 14 de junio de 1856
{19:00-34:00); &) tormeenta acumalads del 18 de jinss da 1998 [17:30-23:200)

ustracitn 14 a

ligim
i il

Hustracion 14 b

Nustracion 14 c
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Miéndez-Antean, B, et al, Cobibraciin batmidgwd de radose svelsoredigres

lustracidn 14. (continisscitn) d) torments scumulids del 13 de jullo de 1996 [18:00-20:15); &) tormenta scumuiada dal 15 de agosio de
1996 (1830-22:15); 1) tormenta acumulada del 01 de septiembee de 1908 (15:15-17:00),

Hustracitn 14 d

ustracion 14 a

lhustracatn 14 1
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Mendes-Anionde, B et al, Calidraridn fadmdlagics de radam meteornligicos

iustracitn 14, (eonfinuacian) g) tormenta ocumulnds del 18 de sepliembne de 1596 (16:15-18:00); hj tormenta scumulada del 2 de junia
o 1557 [19:00-22-15); 1) iormants scumulsda del 15 de julic de 1957 (18:45-18:45)

Pluvigratos

Flpaiigs
Cuiniral
L]

lstraciin 14 g

lusiracion 14 h

iustracian 14 |
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Mnder-Amionia, §. et al, Calibrodn hidmidgion de radore oekenmldgions

Ihegirncian 14, (conbnuacian) || tormenta acumulada del 16 de septiembre de 1900 (0045-05:45); k) tormenta scurmulads del 38 de
saplisnbre de 1908 (10:00-05:45); I} tormsenta scumalads dal 27 de septiembre de 1568 (15:48-18:08).

Pladdgratos Ajusis zona 1
.
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Mordez-Antome, 8. et al, Colteoriin kdmligica de soderes metermligica

Ihestracion 15. ap ormsenta del 1 de sepliembre G 1995, 15:30 h, convectiva; b formanis sEpLamere 1856, :
o} iermanin dal 1 de septiembro de 1998, 18:00 horas. o o o sy

lustracion 15a
[ ]

Bystrachon 15 b

4

Tmars

Ihstracson 15 ¢
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Mfmder-Antouin, 8. ex al, Cadibsgewin Bidmldgine de madare sotsomiignoes

iistracidn 15, [soniinuackin) d} tormenta dal 1 de seplismbre de 1986, 1818 h; o} lermaenia dol 1 do septiembre de 1986, 18:30 h:
1) tormsenta del 1 de sspBambne da 1998, 16:45 horas.

lustracatn 15 d

Hlustracion 15 8

Busiracidin 151

Himbin
[ = L]
-

l.!\-i
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Mendrzdmionra, 8, e1 al, Calibraciin fidmidgics de rdares selromlipis

fi Para la zona 2, la ecuacidn de ajuste para lluvias
corvactivas (ecuacion 17) da mejores resultadoe que la
ecuacicn de Marshall-Palmes.

g) En las zonas 1 y 2 es mourena que 1§ ecuacitn
da ajuste chienida para luvias sstratifiormes [ecuaciones
(6] ¥ (18), respectivaments} sobreestime a fuvia con
respecho al ploevidgralo, meniias que la eoscion de
Marshall-Patimar b subestima

Por oire parie, mdependientements oe cuwdl sea @
ecuaciin con la que sa construyan las cuves masa, se
ohgend que al radar reproduce 1a orma de s iomenta
en gl hempo; [B5 vanaciones 500 s5io en 13 cantdad de
precipitaciin, a5 deck, ef racar eshmma an magor o meno
canbdad. pers semone reproduciando & forma del hie-
tograma i de a cuna mesa.

Conclusiones y recomendaciones

La modelacion de a3 relaciones enfre lieas v escur-
mierto ha tenide avances muy Importanies derhacdas
ol uso de los seiemas de dormacion geogrilica qua
pesmiten una caracienzacdn precisa de kB vanabdidad
pspacial ce la cuenca, Sin embarge, los modelos gane-
ralmerile S8 afimentan con dalos de llinda estimados &8
partir de pluvitgralos, con los cuales no 58 ca@acienza
adecuadamentea |a distribucion espacial de |a e

En este frabajo s enconfraron mejores relaciones
entre i reflectividad medida con rads v la infensdad de
la tuvia, que la refacicn de Marshall-Palmer utiizada co-
midnmente; la cual fue abtenida para iuvdas estratifomes
y para chmas iemplados (Aflas & &, 1997),

Los resultaccs de aste estudio musssiran que para la
#ond plana (rona 1), |a precipitacadn comvectiva astima-
da con la ecuaciin de Marshall-Palmsr 8s muy similar &
la obtenida con la ecuacsin de ajusie v ambas subesti-
man igerameants loe valores obterédos con los pluvid-
grafos: En la zona de montaha [zona 2}, la ecuacidn de
ajuste para luvias conwectivas da resultados: sensile-
Menie Mejonas que 1 ecuacidn oe Marghall-Palrmer

Por alra parte, tanto en la zona 1 coma an ka2, o5 e
Cuente guie fa ecuacidn de auste oblenida para lluvias
esbatifermes sobresslime |a liuvia con respecto al pio-
viograko, mientras qua la ecuacion de Marshal-Palmer ia
subsstma. Lo andencor eg una desventaje en B esfima-
cidn da |a precipitacion, pero para fines hidrologicos v de
prevencian de desastres, las loviss de mayon imlerts son
izs comvechvas,

En redacidn con B calioracdin hideoidgics as impos-
Tante sefalar Que; & pesar oe que S8 abluvienan mejores
coplicienies i comalacion en s apestes reafirados,
cordgidirando los vakines pramedio an una cuenca (ajus-

tes-en la cuenca del rio Mixcoac), se decitkd emplear 1as
ecuacionas (15) & (18] porgue incliyen [ varabslicad es-
pacial ce la s en la cusnca

Los resultados obitenidos son ya superiones a los gue
tradicionalmenta se ablisnen a partic de los pluvidgraios;
sin embdaga, los coeficianies de comrelacion son fodava
tajos (debido sobre todo al desconooimiento de ka distn-
bucion del tlamano de las gotas dentro del volumen mijes-
treada), por lo que es mpotanie combingr ios resultados
obfenidos en este rabajo con g adelantos ecnoldgicos
hechos al rader para mejorar b esirmaciin cuantitafva de
la precipitacidn, como &l empled da técnicas da polsiza-
Ciln que proporcionan estimaciones de fuvia con mayor
base isica. Ademas, 2o considara que con las téonicas de
palarizacion no e requiere una calibracion hidroidgica ab-
soluta del radar ¥ que estan menos mietas & sesgos fial-
coE gue la relacidn 4R fradicional (Aflss of g 1887)

Ademas, s2 podria ahondsr en & estucio de la es-
tructura verlical y horizontal & diferenles alturas de kas
formentas, analizando ios vollmenes de muestnes del
racar, ko gue ayudaria a una meor dasificacian dal tpo
i lluaa
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