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) PRECIPITACIONES

En hidrologia se define comop pracipitacion g agua que llega a |a Superficie de la lisirg en
Torma liquida o soHda",

Las evaluaciones aproXimadas realizadas indican que la cantidad (otal de agua en Iy
naluraieza eg algo superior g 10M7 tonelada-, De ellas, el 0.001% (unas 10412 toneladas) se
encuentia en la forma de vapor atmoslérico. Tambian se ha estimado que la precipitacién anual
media es de unos 1.000 mm {(aproximadamente unas 5. 1003 toneladas). Los continentes ocupan
Una cuarla parle de ia superficie def globo. §j $€ supohe que Ia Ppoblacién mundial asciende a 6.000

~millones de habitantes, 3 cada ung corresponderia unos 57.000 litros/dia. En Jos paises
desarrollados soio Se Usa un 11% de éslo. Sin embargo no debe Hamarse a &ngano, no toda el agua
precipitada esta en condiciones de utiizarse con facilidad. Por oyra parte, a veces Hueve mucho y
olras poco (o nada), hay <0nas muy humedag y otras muyy Secas, a veces ge brecisa que llueva yno
lo hace y otras ueve sin parar. Para enlender estas cuestiones Y tratar de sacar el mejor provecho
para al hombre examinaremos los Mecanismos fisicor de Ja fo.rhacion de jag gotas Ias nubes Yy las
precipitaciones en g naturaleza; tanio Como las formas de evaluar Jos productos y los modos de

ORIGEN DE Las PREQEP#T@.C&ONES

razén que explica ésto es | presencia de superficies de condensacion. Estas superficies las
Proporcionan particuias MUy pequerias denominadasg nicifeos de condensacion, Diversas

&) CINa con radios que varian entre 0,00001 mmy 0,01 mm;
b) SC4(NH4)2 con radios menores g '0,0{)03 I,

€} NO3H con radios inferiores g 0,0002 mm;

Por sus tamariog los ntcleos se clasifican en tres grupos;
1) ntcleos de Aitken: los menores de 0,0002 mm de radio;
2} nicleos grandes: comprendidos entre 0,0002 mm ¥ 0,001 mm de radio;

3) nicleos gigantes: con radios mayores a 30,001 mm.



van desde 10 hasla 4000 por cm3. Solo una poca cantidad de 108 nucieos disponibles forman
parle en la formacion de las gotitas. tos factores principates due definen si una parlicula actuara
como nucleo son st lamaio y su cormposicion. pMientras mas grande es Y tiene mayor
hig;‘oe‘,co;}icidad, es mayor su posibilidad de interveni.

Ccomo se ha visio, &l punto exaclo en que comignza 18 condensacion 5€ denomina punto
de rocio. Esto sucede para gna humedad celativa del 100%. La lemperatura del aire a la cual co-
mienza la condensacion se denomina termnperatura del punio de rocio. La condensacion depende
det porcenlaje de humedad, dela temnperatura del aire y de fa presion. Por ejemplo:

temperatura del aire: 25°C
Ahumedad relativa: 50%
~presion atmaoslérica: normai

todo ello conduce @ una {emperalura del punto de rocio de 15°C. Si expusiéramos unad superficie
fimpia v pruftida en estas condiciones, $€ produciria condensacion sobre ella. En el caso de
superficies MUy pequelias que ademas son higroscopicas, el proceso &s menos simpie.

Cuando las gotitas son muy pequefias (r < 0,001 mm} su forma afecta la presion de vapor
saturado sobre ella. Para que estas golites estén en equilibrio con ol aire que tas rodea, €s preciso
que la humedad relativa sea mayor que el 100% . Una gotita de agua pura con ¥ = 0,000003 mm

se evapora rapidamente si la hurnedad relativa no supera el 440%. Se precisa que su tamafo
aurnenie para que la hurnedad relativa de equilibrio se acerque al 100% . (Efeclo de la curvatura).

£n ia atmosfera, rara vez la humedad relativa es mayol que ol 101%. Mas aqn, superal
esta saturacion (sob{esaturacién de apenas un 19%) sélo s€ produce cuando oCurren réfagas
ascendentaes muy viclentas en 1as tormentas eléctricas. Quiien se encarga de contrarrestar esta
tendencia a evaporar de las gotitas muy chicas es la afinidad que tienen clertas sustancias por las
moléculas de agua. Puede producirse condensacion sobre particuias nigroscopicas con humedades
relativas de solo el 60% & menos. (Efecto del soluto). En1a figura se itustran estos procesos.

Humadad ralatlve {%)

T Ln ovive LAOPO satigeponto 8 agolaao modeladamonls grondod.

Lo qulve Qa0 o nooluos ohlooo.
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-
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Antes de analizar la figura recordemos (ue cuanda tas gotitas de agua son oy
pequefias, 1a tension superficial es grande. La capa superficial de la golita se comporta como un&
membrana estirada, siendo necesario realizar un trabajo para estirarla mas. Para lo que €% de
nuestro interés, esto significa que 1a gotita se opondré al ingreso de nuevas moléculas de vapor si1&
presion de vapor Nno aumenta por encima de la presion de saturacion correspondiente & uné&
superficie de agua plana. Esto quiere decir que, para gue una gotita esté en equilibrio con (E=

almosfera que la rodea, 'a atmoslera debe tener una humedad relativa superior al 100 e
(sobresaturacibﬂ),




Ahora, supongamos que introducimos una gotita de agua pura en una atmosfera
sobresaturada, a un grado tal gue la gotita se engrose. Al hacerlo va perdiendo curvatura y por tanto
el efecto curvatura tiene cada vez menor valor, como muestra {a curva B de Ia figura (cada vez
precisa menos sobresaturacion).

Si, por otro fado, suponemos que se introduce un nlclec de CiNa en una atmosfera no
saturada, algo de condensacion ocurrira sobre la sal. En tanto el proceso continle, la pequefia
gotita crecera, pero a un ritmo més fento porque la sal se va diluyendo, como muestra fa curva A de
la figura. Cuando la gota llega a tener unos 2 m de radio, la concentracion de la sal es tan escasa
que la gota se comporta como si fuera de agua pura. Es decir que el efecto de la sustancia
disuelta es importante al inicio del proceso, debido a su accién como nicleo y a su higroscopicidad.

Asi, para comprender el fenémeno hay que aunar ambos efectos: curvatura y soluto. Por
ejemplo, introduzcamos en una atrosfera no saturada un nicleo de sal. Luego de unos instantes de
absorber vapor progresaréd hasta alcanzar el equilibrio con su entorno (punto L de la figura). Si
enfriamos ia atmosfera aumentara la humedad relativa y por tanto la gotita podra crecer hasta un
nuevo punto de equilibrio (punto M). Si proseguimos ahora aumentando la humedad relativa (por e].
hasta N), la gotita crecera siguiendo la curva L M O P, sin llegar al equilibrio con la atmoésfera que la
rodea. Luego del maximo (punto O), el crecimiento de la gotita se ileva a cabo pero separéndose
cada vez mas, la misma, del equilibrio.

Si, en nuestro ejempio, hubiésemos partido tomando un nicleo mas pequefio, hubiéramos
enconirado que el efecto del soluto era menor y el efecto de curvatura, mayor (curva GH O).

Debido a que el efecto del soluto tiene en contra el de la curvatura, los nilcleos mas
pequefios no pueden competir y el vapor de agua disponible se dirige a jos nGcleos mas grandes.
De esto resulta que el nimero de gotitas en una nube (por unidad de vol(rmen) es mucho menor que
el niimero de nicleos.

Por lo visto, la condensacién y la evaporacion de las gotitas de cuaiquier tamafio, forma y
composicion, se pueden calcular en funcién del campo de presiones de vapor que rodea a la gota.

En la atmosfera, ademas de las gotitas, se encuentran cristales de hielo en formas
diversas. Analicemos la presencia de estos cristales. Supongamos realizar una experiencia ence-
rrando en un recipiente una cantidad de aire con una pequefia cantidad de agua. Admitamos que
todo el conjunto interior estd perfectamente limpio. Si se desciende la temperatura por debajo de
0°C, el agua no se congela. No se congeia ni ain si se desciende la temperatura por debajo de -
5°C ;- 10°C 6 aln -~ 20°C . No es posible realizar realmente estos ensayos porque no existen
métodos gue permitan fimpiar perfectamente todos los elementos internos del equipo de ensayo ni
obtener agua perfectamente libre de toda impureza. En una experiencia real, lo que se observa es
que por debajo de - 10°C en agua relativamente pura se encuentran gotitas de agua sobreenfriada
de diversos tamafios, las de mayor tamafio, r 20,01 mm, comenzaran a congelarse. A medida que
se desciende la temperatura, congelan gotitas de tamafio menor; hasta gue cuando se alcanzan los
- 40°C toda el agua presente se congela, aun aqueffa que no tuvo un nGcléo de inicio de
crecimiento. A temperaturas tan bajas el movimiento de las moléculas de agua es tan bajo que en
alguna circunstancia puede ocurrir un agrupamiento accidental de un gran nimero de moléculas de
agua en un estado de agrupacion similar al det hielo, a partir del cual congela. Sin embargo, el caso
general es gue se disponga de alguna particula finisima cubierta de una delgada capa de agua (del
orden de 5 moléculas) que a tan bajas temperaturas se congela, formando la base para la formacion
de las demas capas de hielo. Las particulas que hacen de ndcleos en estas circunstancias, se
denominan nicleos de congelamiento o ndcleos de sublimacién, y no son necesariamente
higroscopicas. Provienen del polvo cosmico y también de cierto tipo de particulas del suelo. Ciertas
arcillas son efectivas como nlcleos; ia caolinita, la montmoritlonita, fa ilita, fa pirita, y por introduccién
artificial el CO2 vy Agi (bombardeo de nubes para modificar el clima).

Se suele decir que las molécuias de vapor de agua se depositan directamente en estado
solido siempre que el aire esté saturado con respecto al hielo. Para entender ésto, recordemos
primero la situacion de saturado. En un recipiente cerrado conteniendo aire, se dice que hay
saturacion cuando pasan tantas moléculas de las gotas de agua al aire, como vapor del aire ingresa
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a las gotas. La tension de vapor en este caso depende solamente de la temperatura y puede ser
calculada. Cuando se provocan temperaturas bajas, por ejemplo unos - 10°C, hemos visto que el
agua se congela sobre algunos nlicieos; cuando ésto ocurre, la tension de vapor del aire permanece
consiante por un corto tiempo. Pero sobre la superficie del hleio es menor la tensién del vapor que
sobre la superficie del agua (a la misma temperatura), Como resultado de ésto, las moléculas de

vapor de agua se dirigen hacia la superficie del hielo acrecentandolo, hasta que las fensiones de
vapar se igualan.

Para comprender este procesa, conviene tener presente que a esas femperaturas las
molécuias de agua, en forma de hielo, estan mas fuertemente ligadas que en el agua en estado

fiquido, y no pueden, por tanto, escapar tan faciimente como de ésta. La figura que sigue ayuda en
estos andlisis.
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Las formas de los cristales de hielo son variadas. Entre las més comunes se encuentran:
fas agujas, las placas y los "cristales dendriticos". El tipo de cristal no depende de la naturaleza del
nucleo ni de su tamafic. Dependen de la humedad y de la temperatura del aire. Asi las agujas se
forman con temperaturas del orden de - 5°C. Las placas se forman con temperaturas de entre
- 10°C y - 20°C y con tensiones de vapor no muy aitas. Los cristales dendriticos se desarrollan en

aire htmedo a unos - 15°C . Mientras los cristales permanezcan en aire sobreenfriado siguen
creciendo; en pocos segundos pueden alcanzar radios r * 0,05 mm.

Una reunion de pequefias gotitas de agua o de particulas de helo, en niimero suficiente
COmo para que puedan ser vistas, constifuye una nube. El nGmero y el tamafio de las gotitas varia.
Desde unas 50/cm3 a mas de 500/cm3 y con unos 0,005 mm hasta 0,05 mm de radio; el de los
cristales es similar, dependiendo del tipo de nube. En aire en reposo, una particula de aguade r=
0,01 mm cae con una velocidad de 0,5 cmfseg. De modo que con muy poca velocidad del aire
ascendente la particula permanece en suspension. Quiere decir que el elemento medio de una nube
pesa tan poco que sélo se necesita un ligero movimiento hacia arriba, del aire, para soportarlo, El
radio medio de las gotas de una nube comdn es de r = 0,025 mm, que sdlo requiere una velocidad
ascendente del aire de v = 0,08 m/seg para que no caiga. Los cristales de hielo de peso equivalente
debido a su forma (mas chatos) y tamario més grande, pueden ser mantenidos en suspension atin
con velocidades mas bajas. Bajo condiciones favorables las golas de agua y los cristales de hielo
aumentan su tamafio hasta hacerse tan pesados que la velocidad del aire ascendente no los
pueden mantener en suspensién y comienzan a caer hacia la tierra. Frecuentemente, la capa de
aire bajo la nube no estd saturada y las gotas que caen se evaporan mientras pasan a través de
ella. La distancia que puede recorrer una gota a través de aire no saturado, aumenta segin la
cuarta potencia del radio original. En una capa con humedad relativa def 90 % , una gota de r = 0,1
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mm se evapora en unos 3 metros; una gota de r = 0,5 mm, puede caer unos 1.850 metros antes de
evaporarse totalmente. Por este motivo, grandes cantidades de gotas y cristales de hielo que caen
de las nubes no llegan al suelo. Atendiendo a estas consideraciones y a que nuestro mayor interés’
se centra en la precipitacion, analicemos el cuadro sigulente gue nos muestra el tamafio de las
gotas o cristales de hielo que se requieren para llegar hasta la superficie de la tierra.

Velocidad {final}) de caida en aire calmo y distancia recorrida antes de evaporarse para
diferentes tamafios de gotas, cristales y granizo (e=90%)

gota 6 cristales /2 v distancia recorrida
- : : antes de su
h _ evaporacion
{mm)  (ms) (m)

o

gotita Encipiénte 0,010 0,01 menos de 1
N gotita comun 0,025 0,08
U
B
E gota grande 0,050 8,30
cristal en
estrella e 0,41
placa exagonal - 0,55
cristales en
estrellas’ _
- aglomerados mm 1,00
P llovizna 0,100 1,50 150
R
E # .
164 fina 0,250 2,80
|
P chica 0,500 4,00
1 Huvia
T : media 1,000 7,00 4200
A : .
C grande 2,500 9,00
|
0
N e,
chico 5,600 12,00
granizo i medio 10,600 18,00
grande 38,000 52,00
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La cuestion es ahora explicar como los componentes de una nube pueden flegar a la
superficie de la tierra. Es decir, explicar cémo crece una gotita o un cristal hasta un tamafio sufi-
ciente como para vencer a las fuerzas de roce y ascensionales (y a la propia evaporacion) y llegar a
la tierra,

De acuerdo con lo visto, si hay en la atmodsfera nucleos gigantes de CiNa, por
condensacion se pueden producir gotitas de unos 0,100 mm de didmetro, de modo que, si la nube
estd muy proxima a la tierra, algunas de esas gotitas podrén alcanzar el suelo. Es claro que ésto da
una intensidad de ftuvia muy baja, practicamente sin interés en proyectos de ingenieria.

Hay dos teorias que muestran ia manera con que liegan al suelo las precipitaciones de
interés en ingenieria. La primera, debida a Tor Bergeron propone: se parte de una nube con gotitas
de agua a - 12°C . En poco tiempo la porcion de atmosfera involucrada, estard saturada con
respecto al agua. En tal caso hay equilibrio, se evapora tanto como se condensa. Si en este entorno
introducimos ntcleos de cristales de hielo, se formarén algungs cristales, con lo cual se origina
inestabilidad, pues el aire que estd saturado respecto del agua esta sobresaturada respecto del
hielo, por lo que moléculas de agua van a depositarse sobre los cristales de hielo. Este proceso
conduce a que el aire ya no esté saturado respecto del agua por lo que una parte de las: gotitas se
evaporan hasta compensar el vapor aportado a los cristales. Luego de unos instantes se tiene la
situacion anterior: sobresaturacién con respecto at hielo, como resultado, los cristales siguen cre-
ciendo y, como se comprende, todo el proceso se puede repetir en tanto existan condiciones
apropiadas. Los cristales de hielo pueden crecer muy répido. Alcanzar diametros de mas de
0,100 mm sodlo requiere unos pocos segundos. Un cristal de este tamafio cae mas rapido que las
gotitas de su entorno. Al caer a través de la nube choca con las gotitas y con otros cristales, que
se desplazan a velocidades relativas menores, uniéndose entre si y congelando las gotitas, todo
segtin un proceso denominado coalescencia, Log cristales de didmetro superior a 0,200 mm
crecen mas rapido por coalescencia que por depdsito de molécutas de vapor sobre su su-perficie.
Por ello luego de iniciada una caida franca se considera que actia soélo el proceso de
coalescencia. El conglomerado de cristales de hielo asl formado, puede alcanzar la superficie de la
tierra en estado solido o liquido segun las’ temperaturas de fas capas de aire que alraviese, Se
puede asi obtener, nieve, lluvia, aguanieve, lluvia congelada, elc.

La teoria de Bergeron no puede explicar las precipitaciones que se producen desde nubes
calientes (mas de 0°C) en las regiones tropicales. Para estos casos existe una segunda teoria, la
cual propone: se parte de una nube de gotitas pequefias (p.ej: 0,010 mm de radio) y de tamafio
uniforme, es decir, gue es un sisterma estable, Las colisiones entre golitas son muy pocas pues
todas ellas caen con velocidades similares. Si en exia nube se introducen algunas gotas de tamafio
mayor (p.ej: 0,050 mm de radio), estas Ultimas caerén, como lo indica el cuadro, a una velocidad
treinta veces mayor, por lo gue alcanzaran y chocarén a las mas chicas, capturandelas por la parte
delantera de la gota, es decir provocando coalescencia. Aungue no todos los chogues provean
coalescencia (algunas gotitas rebotan y no se unen), en forma mas lenta o més répida las gotitas
creceran hasta transformarse en gotas de iluvia (p.ej: de 1 mm de didmetro en 10 6 15 minutos en
nubes de gotas grandes). Durante la caida la gota grande también incorpora gotas y gotitas por
captura de esiela. Cuando cae la gota, las lineas de corriente divergen en su parte delantera y
convergen en su parte trasera. La estela que deja la gota al caer dl%m:nuye la resistencia del aire
posibilitando que ofras gotas de tamafio similar a {a de elta misma caigan facitmente en la esteia y
se les unan. La figura ayuda a comprender el fendmeno.



_ Falta explicar todavia la presencia de los nucleos gigantes de sal. Estos nicleos se
encuentran sobre los océanos cuando soplan fuertes vientos sobre ellos. Vientos mayores producen
olas mayores y rompientes mayores y por lo tanto hay una mayor incorporacion de gotitas saladas a
la atmosfera que eventualmente evaporaran ef agua liberando las moléculas de CiNa que interven-
drén en el proceso. A mayor altura el numero de nicleos de sal disminuye; otro tanto ocurre sobre
los continentes. Cuando los nlicleos son capturados por las fuertes corrientes ascendentes de las
nubes convectivas de los tropicos, el proceso puede avanzar. Las nubes que producen lluvia sobre
fos océanos tienen en general su base a unos 800 melros y su parte superior entre 2:400 y 3.000
metros; mientras que sobre los continentes necesitan desarroilar alturas de entre 4.500 y 6.000

metros {y ain mas),

. Conviene tener presente que para formar una gota de fluvia se necesitan muchisimas~
gotitas de nube. Para el caso de 1 mm de diametro de fa gota de Hluvia y 0,010 mm de diametro de;
la gotita se precisaran 1 /0,01 # 3 = 1.000.000 de gotitas de nube para formar una gotita de lluvia;
Para ef caso de granizo la rejacion es muchisimo més grande. Tomemos por caso un granizo medio-
de 10 mm de radio. L.as gotitas de nube que se precisan para formarto son; 1023 /0,01 A3 =
1.000.000.000 de gotitas de nube (para el caso de granizo mayores puede  superar los
100.000.000.000 {1). Por la importancia que tiene en la economia agricola y sus efecios sobre.
algunas construggiones civiles analizaremos brevemente al granizo. B o :

Una teorfa que explique el granizo debe concordar, al menos, con dos hechos fisicos
comprobados: '

a) tamafo de g.ranizos de 14 cm de diametro y 766 grs de peso (comprobados; aln puede haberse
producido uno mayor que no haya sido registrado); ,

b) la existencia, en el granizo, de capas de hielo opaco y transparente.

La capa de hielo es opaca cuando contiene pequefias burbujas de aire atrapadas en su
masa. El tamafio del granizo tiene que ver con la disponibilidad de agua en su formacion. E! granizo
se forma en las hubes. El tamafio de las gotitas de una nube comparando con p.gj: un granizo de
3 em de diametro es 1070 veces menor; es decir se precisan 100 m3 de nube para formar un
granizo de tal tamafio. Quien haya podido observar una granizada intensa en el patio de su casa
que durara unos dos o tres minutos, comprendera que el granizo acumulado sobre el suelo no se
puede explicar considerando solamente el simple recorrido de estas particulas a través de una .
nube, aunque tuviera mas de 6.000 metros Gtiles de desarrolio vertical. : '

l.as teorias actuales indican que un granizo crece a partir de una gota de agua grande que

se congeld en una fuerte corriente ascendente dentro de fa nube o bien que to hace a partir de un
conjunto de pequefios cristales aglomerados. Sea como fuere, estos "embriones” deben generarse
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en zonas sobreenfriadas de una nube, que debe tener gran desarrollo vertical, y comienza a crecer
por coalescencia, asi aumenta su tamafio y su velocidad de caida y el proceso contintia. Si la nube
tiene una gran cantidad de gofitas, el calor de fusién cedido por el agua (80 cal/gr) sirve para
calentar al agua y al hielo, siendo extraido del granizo por el aire, pero no tan répidamente como
para que toda el agua se congele inmediatamente. La solidificacién se produce en forma lenta y por
lo tanto el hielo que se forma es transparente. Cuando la nube contiene pocas gotitas, el granizo
adiciona poca agua sobreenfriada y por tanto el calor de fusidn puesto en juego no es &l suficiente,
el proceso de solidificacion es répido y las burbujas de aire no alcanzan a escapar o ser expulsadas,
resultando de ésto €l hielo opaco.

Si el proceso se imagina ocurre pasando el granizo una sola vez a través de la nube,

 dificiimente se pueda explicar un granizo de diametro mayor de un centimetro. Para explcar los
“‘tamafnios mayores, la teoria indica que el granizo debe recorrer la nube varias veces anies de
precipitarse definitivamente al suelo. Segun L.H.Ludlam, la manera de lograr esto es como sigue: 1a
nube en la que se forma el granizo es de gran desarrolio vertical y se ha generado en una atmosfera
en la cual el viento aumenta con la altura; por lo tanto las corrientes ascendentes tienden a acompa-
fiar, se inclinan en la direccion del viento. Ademas en este tipo de nubes la corriente ascendente se
“recicla”, manteniendo el proceso bastante estable durante nc menos de media hora. 5i, dentro de
esta nube se genera un granizo, ef mismo comienza a caer en forma relativa a las gotitas y crece
por coalescencia. Al llegar a la parte superior de |2 nube, el viento ta.desvia hacia una zona de
menor intensidad de ascencion de las corrientes y ef granizo puede entonces caer hacia el suelo
varios.miles de metros, hasta que otra corriente ascendente como ia primera lo capia y lo transporta
nuevamente hacia la parte sobreenfriada de la nube, repitiendo el proceso. Debe tenerse en cuenta
que velocidades de ascenso del aire de 12 m/seg no son raras y que un granizo de 3 cm de
diametro puede caer (en aire en reposo) a unos 7 m/seg; como resultado de fo cual el granizo se
aleja de la tierra a unos 5 miseg. Para conseguir mayores tamanos solo se requiere mantener el
proceso mas de media hora. Es decir que para conseguir granizos de gran tamaiio se precisa
disponer de una gran cantidad de energia que sdlo se podria conseguir en atmésferas himedas
muy inestables (convectivamente inestables). Acerca de este punto los meteordlogos no estan
totaimente de acuerdo; pero el hecho concreto es que, a los fines ingenieriles, con las teorias
expuestas, siguiendo las evoluciones de las nubes que potencialmente pueden producir granizo,
con radares meteorologicos , se puede actuar en los momentos adecuados para alterar el proceso
de crecimiento del granizo, evitando asi sus efectos destructores. Para explicar ésto, conviene
analizar previamente los distintos tipos de nubes. '

El inglés L.Howard (1803) ciasificd las nubes segin su spariencia para un observador

ubicado en la tierra en: estratos, chmulos y cirros. los estratos son capas extensas o bancos
delgados de nubes bastante uniformes. Los camulos son nubes que se desarrollan verticalmente en
forma de monticulos élevados o torres rematados con forma de coliflor. Los cirros se forman a
grandes alturas y sugieren aspecto de cabeliera sedosa. :

Hay tipos de nubes que son mezcla de estos tipos basicos, por ejemplo: un conjunto de
cimulos suavizados por su base se denominan estratocimulos. Mas modernamente se ha
introducido el concepto de altura, dando fugar a tipificar a las nubes en: altas, medias y bajas. De
modo que actualmente se tiene: -
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Clasificacién internacional de las nubes

Altura Mombre cientifico  Abreviatura  Altura media {m)

o

Cirrus (rizo, fleco) Ci 8.000 - 12.000
Altas | Cirroctmulus Ce 6.000 - 10.000
Chroesfratus Cs 6.000 - 8.000
Witny
Altoctmulus Ac 3.000 - 6.000
Media | Alloestratus As 3.000 - 6.000
Nimboestratus (*) Ns 2.000 - 5.000
e, _ _
& .
Straius (capa, estrato} St 0 - 200
o Stratoctimulus Sc 500 - 2.000
Bajas o _ : .
Ciamulus (monion) Cu © 500 - 6.000
Cumulunimbus (") Ch 500 - 15.000
X N

(*) Nimbus = lluvia

El cuadro se compleia coil denominaciones cientificas adicionales que utilizan los
especialistas. Asi, aparecen las subespecies (humilis, mediocris, congestus, eic); variedades (la-
cunosus, perldcidos, opacus, etc) y complementos {velum, pannus, etc}. o

_ En los dltimos tlempos, ofro inglés, Frank Ludlam, las clasifica de acuerdo al tipo de
movimiento de aire que conduce a su formacion y crecimiento:

a) orogréficas (resultado del movimiento vertica! del aire originado por cadenas de sigrras o de
montafias),

b) estratificadas (resultado de la mezcla turhulenta del aire);
¢} estratos (resultado de la expansion regular del-aire en sentido ascendente)§
) cumuliformes (resultado de una conveccion "penetrante”).

Las nubes orograficas comprenden todo tipo de ctmulos, en grandes extensiones o
aistados. Se forman en el lado de barlovento de las sierras 0 montafias y se evaporan en el lado del
sotavento. £l flujo de aire ascendente puede alcanzar velocidades entre 1 m/seg y 10 mfseg. Los
estratos de nubes se originan por 85Censo del aire caliente a velocidades comprendidas entre 0,1y
0,2 miseg, es decir 10 a 50 veces mas lentas que las orograficas, pero lo hacen en forma
continuada durante varias horas {caso de los frentes calientes). También se originan cuando el
viento de superficie obliga al aire a escapar de la compresion y ascender.



Cuando los vientos de superficie son intensos y encuentran en su camino nieblas, éstas se
levantan vy tienden a formar una capa de nubes uniforme y extendida, aunque en ¢asos solo logra
que la niebla se disipe.

Cuando el aire en contacto con el suelo se calienta io suficiente pierde densidad y por lo
tanto se eleva. Si ésto ocurre en una atmosfera ineslable y muy humeda, el aire se puede acelerar
alcanzando velocidades superiores a 20 m/seg. De esta manera se originan los cimulos que, en
casos, pueden sobrepasar alturas de 18.000 metros penetrando en la esiratosfera {aire muy
estable) donde se detiene su ascenso y comienza su desarrollo en sentido horizontal para formar
fos llamados "yunkes". :

No todos estos tipos de nubes pueden producir precipitaciones y mucho menos granizo.
Es-evidente que por mecanismo de formacion, velocidades alcanzadas y alturas desarrolladas, solo
los camulos pueden producir granizo v 1a experiencia asl lo confirma. De modo que la cuestion es
~como se puede interferir durante la generacian de los cimulos para que no produzcan granizos
dafiinos.

Desde 1946 en que V.J.Schaefer e LLangmuir “sembraron” una nube estrato
sobreenfriada, arrojéndole hielo seco triturado desde un avion que la sobrevolaba en forma
aproximadamente circular, se sabe que es posible estimular las nubes mediante la incorporacion de
nticleos en forma artificial. El caso del hielo seco (COZ solido) que esparcido en fragmentos
pequefos disminuye la temperatura del aire hasta un punto tal que el vapor de agua puede
transformarse directamente en cristates de hielo, que a su turno sirven de nlclecs para generar
precipitacion desde una nube estrato sobreenfriada; no es facilmente generalizable a nubes
ctmulos. No salo por ios inconvenientes que se le presentan a la acronave en vuelo, sino también
por las enormes cantidades de CO2 que deben emplearse si quiere tenerse un rendimiento
satisfactorio; es por eso que se han estado buscando otras sustancias que pudieran producir
también cristales de hielo en forma econdmica, a temperaturas cercanas a 0°C y que se pudieran
esparcir de maneras menos riesgosas. Bernard Vonnegut encontrd que catentando IAg en polvo a
temperaturas elevadas, se vaporiza y cuando se énfria forma peguefisimas particulas de menos de
0,0001 mm de diametro, las cuzles si se introducen a la manera de semillas en una nube
sobreenfriada, wansforman las gotitas de la nube en cristales de una manera similar a los granilos
de hielo seco (sembrado de nubes). Las principales ventajas del 1Ag sohre otras sustancias, pero en
particular sobre el hielo seco son:

a) se puede conservar facilmente;
b) se puede dispersar desde el aire y también desde tierra;
¢) produce cristales de higlo en nubes con - 5°G;
d) los pequefios cristales de iAg se mueven con el aire y pueden  permanecer mucho tiempo
dispuestos a formar cristales de hielo cuando aparezcan nubes convenientes. (El hielo seco se
evapora rapidamente y se pierde de igual forma; al 1Ag soio lo degrada la luz del sol a razdn de un
10 % por hora de exposicién). :

Numerosas experiencias se han realizado para producir Jluvia artificial, a partir de la
combustion del 1Ag que conduce a la formacion de los pequeiiisimos cristales, tanto desde el aire
coma desde la superficie de la tierra. Ahora bien, cuzlquier experiencia seria que se aprecie como

tal debe ser controlada. Una experiencia controlada en el sembrado de nubes tiene que asegurar al
menos los siguientes aspectos: - :

1) se-debe experimentar con pares de nubes apmximadaménte iguales, -

2) una se debe sembrar, ta otra no,

3) quien “siembre” ia nube no debe saber cual de las dos serd sembrada (realiza sobre ambas
nubes la misma maniobra pero s¢lo en una siembra, cual de las dos serd sembrada estad
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establecido por el azar: por gjemplo se eslablece una melodologia, se exlrae un nimero, si es par
se siembra la primera, si es impar [a sequnda, o a la inversa; lo imporlanle es evitar lo sisle malico
y lo subjelivo ;

4) se debe conocer exaclamente las susiancias y los modos de distribucion q&e se utilizan en la
experiencia.

En general, este lipo de precauciones y consideraciones se pueden realizar operando
desde aeronaves; son muy caros, pero posibles. Desde lerra los operalivos son mas baralos pero
indudablemenle imprecisos. De todos modes, una cosa es producir precipilacion (que se puede
delectar por medio de radares meleoroldgicos} y otra muy distinta que la misma llegue al suelo y se
pueda medir a cuanio asclende. En los mejores experimentos controlados descriptos en la
bibliografia se habla de un gumento atribuido al sembrado de entre un 10 a un 15 % . En todos los

. casos el {ipo de nubes sembradas fueron cumulos. Los camulos frios, sobreenfriados, se sembraron
con particulas de [Ag. Los camulos calientes, con lemperaturassobre 0°C, con gotitas de agua muy
pequerias {unos 0,050 mm de diametro),

Quien desee ampliar este lema debera consultar la bibliografia especializada pero, es
conveniente lener presente aqui que:

1) para producir lluvia por métodos arlificiales hay que disponer de nubes de lipo cimulos, es decir
que éstas deben preexistir al intento; ' ‘

2) que el rendimiento efectivo es muy pobre,
3) que las sustancias empleadas en la "siembra” pueden contaminar la atmésfera y/o la tierra;

4) que nubes aisladas, es decir sin un estado tormentoso asociado que asegure la realimentacion
continua con vapor de agua que los recomponga no producen importantes cantidades de
precipitacion. En efecto, segun vimos. una masa nubosa con un desarrollo-de unos 4.000 melros
(un ctmmulo importante) contiene unos 12 Kg/m® de agua (3 gr/m® . 4.000 metros), o sea que si
precipita todo y no hay pérdidas solo se puede esperar una altura de liuvia de 12 mm;

5) dadala enorme trascendencia que esta cuestion tiene desde el punto de vista econdmico y
social, debe apoyarse la continuacion de Iz investigaciones. '

Debido a los éxitos relativos que se alcanzaron a partir de 1957 en la produccion de
lluvias mediante el sembrado de nubes, poco después se engendré la idea de conlrolar la
produccién de granizo utifizando técnicas similares, Basicamente se razond de la siguiente manera:
Para producir granizo de tamafio importante se requiere tener a disposicion una gran canlidad de
agua sobreenfriada {ésto se consigue en lo cimulos, por desarrollo vertical y por fa importancia de
las corrientes ascendentes); enfonces, si encontramos ia forma de “repartir” fa cantidad de agua
sobreenfriada en numerosas golitas y que éstas no crezcan demasiado, se podria "conlrolar” el
tamafio del granizo. Pensando en ésto, se sembraron nubes, potencialmenle productoras de
granizo, con nlcleos de CiNa. Esla idea de inlroducir gran canlidad de nicleos que cormpitieran por
el agua disponible no tuvo buenos resultados.

Otra idea, diferente, consiste en tratar de reducir el ndmero de golilas sobreenfriadas en la
nube y con elio la velocidad de crecimiento del granizo. Mas, si se pudieran eliminar todas las
golitas sobreenfriadas no habria oportunidad para que se formara el granizo. Enlonces, si se
siembra la nube con suficiente cantidad de IAg, se podria convertir a las gotitas en cristales de hielo.
Cuanto mayor cantidad de nicleos, mayor dispersion. Esto, al menos en teoria, es posibie; pero no
es barato. Supengamos un cUmulo de unos 3 Km de diametro y un desarrollo entre los 5.000 y los
8.000 melros {a estas alluras las temperaturas serian de - 5°C y - 20°C), habrian unas 2. 10 » 18
gotitas sobreenfriadas. Si la corriente ascendente fuera de 5 m/seg, subirian a través de la nube
unas 2 . 10 » 17 gotitas por minuto. Ahora, propongamos abastecer con un nicleo a cada gotita con
un aparato que produce 10713 nucieos por cada gramo de 1Ag. Si la eficiencia fuera plena, se
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precisarfan 20 Kg de 1Ag por minuto para satisfacer a todas las gotitas. Si la nube permanece 10
minutos, se requieren 200 Kg de 1Ag para "neulralizar” esta nube. Aparle del alto costo del producto
(unos 50 u$s/Kg en 1990), recuérdese que se ha supuesto eficiencia plena; lo cual implica que el
"sembrado” es perfecto; cada gotita tiene su particula de 1Ag que le genera su nucleo. En todo
sentido ésto resuita exagerado.

Las técnicas de fucha contra ef granizo que se usan actualmente (también en nuestro pais})
se basan en la segunda idea descripta. Solo que las cantidades de 1Ag que se gastan son muy
inferiores. Por ejemplo, en la zona vitivinicola de Mend~za se esparcen particulas de 1Ag por medio
de cohetes disparados desde plataformas construidas al efecto. Un seguimiento constanie por
medio de radares meleoroldgicos, en época estival, de la formacion de nubes polencialmente’
productoras de granizo, permite ubicar las zonas apropiadas de la nube que se deben "sembrar". La
Thformacion obtenida con ef radar es procesada en un centro de computos establecido al efeclo, y
desde el mismo se imparten las instrucciones precisas a las plataformas para que se efectien los
disparos a los puntos correspondientes en el nlimero y secuencia necesarios. Todo el proceso es
controlado por organismos del estado y sostenido econémicamente por medio de un impuesto
especifico establecido para fa lucha antigranizo.

Formas de precipitacion

Cuando el vapor de agua almoslérico se condensa o se congela tanto sea en el aire como
en ia superficie del suelo, se denomina hidrometeoro. Algunos de jos hidrormeteoros pueden caer,
precipitar hacia la tierra, otros no. Entre estos dltimos tenemos distintas variantes, por e).: nlebla o
neblina, bruma, niebla congelada, rocio, escarcha, elc. Entre las formas de precipitacion mas
comunes se tienen: lluvia, Hovizna, nieve, nieve en granos o congelada, lluvia y granizo {juntos)
y granizo.

Tipos de precipitacion

De acuerdo a lo visto, para formar las nubes y también la precipitacién hay que enfrier aire. -

Los medios con que se vale la haluraleza para producir dicho enfriamiento son variados, de forma
que en muchos casos las precipitaciones se criginan de una manera compleja. Como tanto la
cantidad de precipitacidn que ocurre coma las intensidades de [as mismas dependen fundamen-
talmente del contenido de humedad del aire y de la rapidez con que se produce el enfriamiento, se
ha convenido en clasificarlas segun tipos que tienen en cuenta el principal mecanismo que provee el
enfriamiento. Asi se tiene: T

*Precipitacién convectiva. Se origina por calentamiento de la superficie de |a tierra que tiene
en contacto aire himedo que al calentarse disminuye su densidad de un modo relativo a su entorno,
y por lo tanto asciende. La precipitacion asociada a este tipo de fendmeno afecla areas reducidas,
del orden de 25 a 50 Km?* con intensidades variadas pero en forma de chaparrones.

~ *Precipitacion ciclonica. Estd asociada al paso de los ciclones. Pueden ser frontales o
no-frontates. Las frontales son el resultado del ascenso de aire caliente sobre aire frio. Cuando
ocuire en un frente caliente (pendiente de la superficie frontal entre 1/100 y 1/300), el érea cubierta
por la precipitacion se puede extender de 300 a 5.000 Km mas alla del frente, presentando
intensidad baja a moderada y duraciones hasta después que pasa el frente caliente. La precipitacion
de frente frio se forma cuando el aire caliente es forzado a ascender por una cufla de aire frio que
avanza (frente frio). La precipitacién se produce en forma de chaparrones intensos, cubriendo
superficies cercanas al frente (a lo sumo lo superan en hasta 150 Km, pues la pendiente de la
superficie frontal varia entre 1/50 y 1/150).

También pueden ocurrir precipitaciones ciclénicas cuando el ascenso del aire es causado
por convergencia horizontal hacia un centro de baja presion. . '
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“Precipitacion orografica. Es causada por el ascenso mecanico del aire producido por una
barrera orografica. Puede estar asociada o no con acciones ciclonicas o convectivas. Silo esta es
de mayor intensidad. Las canlidades precipitadas son mayores a barlovento que a solavenlo,

MEDICION DE LA PRECIPET?A(;;ION

Todas las formas de precipitacion se miden sobre la base de la altura de agua (o de agua
equivalente) que podria acumuiarse hipotélicamente sobre una superficie horizontal, en su lugar de
caida. La unidad de medida es el milimetro.

Los aparatos més usuales para medir la precipitacion son el pluviémetro y el
gHuvidgrafo.

-El pluviémetro se compone, basicamente, de tres partes:

1) un 6rgano de recepcion (captador);

2) un cuerpo de retencion (receptor),

3) un aparato de medicion {un limnimetro graduado en décimas de mm o, méas comunmente, una
probeta graduada por contraste). ' ' . :

Bl pluviemetro oficial argenlino es el denominado Tipo "B" del Servicio Meleorologico
Nacional. Se usa desde 1928, Sus caracleristicas basicas sorn
* la boca del captador es de 160 mm de didmetro (201,1 om? de seccion),
* la capacidad méxima de retencion es de 7.039 cm3 (350 mm de lluvia),
* la capacidad de la jarra es de 2.880 cm3 (143 mm de lluvia), '

* la probeta tiene un didmetro de 40 mm con capacidad para 10 mm de lluvia (de modo que su
coeficiente de amplificacion es 16). '

: Para medir las lluvias con menos precision pero mas facil, se usa otra probeta de
diamelro 80 mm y capacidad para 50 mm de lluvia. : ‘
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Existen diversos tipos de pluvidmetros; el recomendado por la Organizacion Meteoroldgica -
“Mundiat (O.M.M.) es similar al argentino pero su boca es de 200 cm?. Algunos pluviémetros usan
mallas en el interior del captador para impedir el paso de basura u otros cuerpos extrafios.

El pluviémetro sélo proporciona la altura de agua total caida en intervalos de tiempo
prefijados, generalmente de 24 hs, medidos a partir de las 8 hs de cada dia (el observador lee la
probeta todos los dias a las 8 hs). -

El pluviografo es similar al pluvidmetro, séle que adicionalmente tiene un mecanismo para
registrar la variacion de la precipitacion en el tiempo. El equipo adicional consta de un mecarismo
de relojeria y un detector de volumen de agua dentro del recipiente.

Existen tres tipos de pluvidgrafos:

a) Pluviégrafo de flotador a sifon:

El equipo esta integrado por un captador, un recipiente temporal, un sifony un recipiente
receptor. Funciona de 1a siguienie manera:

_ El agua cae sobre el captador, luego al recipiente temporal (donde esta alojado un flotador
- que permite el registro de niveles) donde permanece hasta que alcanza un nivel maximo dentro de

él y automaticamente hace funcionar el sifon; ef agua desalojada pasa al recipiente receptor.

Si ol sifén es movil, debe ubicarse de manera que cuando se llegue al nivel maximo del
registro, generalmente 10 mm, el agua contenida en el recipiente temporal sea desalojada y se
confintie con el registro. ' '

El sistema de transmision es mediante brazos que transfieren el movimiento del flotador a
una pluma.

£l registro se lleva sobre papel. el cual va montado sobre un cilindro que estd en
movimiento continuo, proporcionado por un mecanismo de relojeria. ‘

b} Pluvidgrafo de resorte:

Es semejante al pluvidgrafo de fiotador, Ia diferencia estriba en que en lugar de utiizar un
flotador emplea un resorte que es deformado por el peso del agua captada.
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[ ANO DEL OAPTADOR

EMBUDOD

/ N

TORNILLO NELOY —

OILINDRO QON PANDA
DE REQIBTRO

OORNEDENA ELEVADOR
"DE LA PLUMA

PLUMA —i-

REOIBIENTE TEMPORAL

FLOTADOR

BIFON : i

—- QEOIPIENTE REQEPTOR

Pluvidgrafo de flotador con atfdn

¢) Pluviografo de cangilones:

~ Su sistema de captacion esta formado por un embudo y dos recipientes temporales
colocados en un balancin; cuando un recipiente (cangiton) se llena, desequilibra la balanza, la que
gira y se vacia =l recipiente, guedando el olro en posicion de ser llenado, con lo que se repile el
ciclo. Elvolumen necesario para provocar el giro representa generaimente una altura de precipita-
cionde 0,25 mm, ver figura, ' :

_ La medicion se logra a través de un registro gréfico con una pluma sobre una banda que
gira adosada a un tambor de relojerfa o, @ través de un impulso eléctrico, que se produce al girar la
balanza y accionar un contacto.

i sistema de registro puede ser un papel impreso, una cinta perforada o magnética, una
memoria en estado solido, etc.
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~ El agua que pasa por el cangilon, en general, no se almacena y es vaciada
aulomaticamente al exterior. .

Este tipo de pluviografo se usa en redes de lelemeliia y no es adecuado para medir la
precipitacion en forma de nieve. '

El tipo de regisiro que se utilice para recabar informacion de la precipitacion depende de
tres condiciones: localizacion, tipo de aparato y acceso al sitio donde se encuentra ublcado,

En nuestro medio, &l registro en bandas de papel es el mas usual, en caso de silios no
habilados © poco accesibles, se suele grabar la informacion en cinla magnélica o en memoria

_Eprom.

. En algunas ocasiones la seleccion del tipo de registro se hace en funcién de como se va a
utilizar la informacion, por ejemplo, si se utiliza para prediccion de crecidas, los registros de
precipitacion deben ser procesados lo mas rapidamente posible, para lo cual conviene manejar los
dalos en una estacion central obtenidos por teletransmision, (VHF, rebote metedrico, salélite).

Los registros pueden ser continuos o discontinuos. Los continuos (sin interrupciones del
proceso) generalmente se obtienen por los registros en las bandas de papel. Los regislros
discontinuos, que se denominan asi porque la lectura o impresion de datos se hace a intervalos de
tiempos’ prefijados de acuerdo con el uso que se le dé a la informacion, pueden hacerse en papel
impreso, cinta perforada, en cinta magnética, etc.
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En zonas de accesos diliciles (sierras o montafias) y cuando los fondos disponibies para
observaciones son escasos, si las precipitaciones nivales no son muy inlensas suelen utilizarse
aparatos con mayor poder de almacenamiento denominados totalizadores. Se los consiruye para
ser atendidos una vez o dos por afio (época estival) y se los coloca en torres cuya sltura depende
de fa cantidad de nieve que se pueda acumular en el lugar, Tienen boca de 160 mm como el lipo "B"
pero ia altura total es de 508 mm. Ademas tienen an su inlerior dos chapas en cruz de 220 mm de
alto con el objeto de romper la accion de los remolinos del viento que pueden levantar nieve que ya
se hubiera acumulado en su interior.

En estos aparatos es muy importante evilar la evaporacion {estan mucho tiempo
expuestos sin atencion), Para ello se introduce alguna sustancia (por ej.: aceite), que pueda formar
una pelicula en fa parte superior del agua acumulada que impida su evaporacion. También es

“necesario colocarles una solucion anticongelante como et Cl2Ca para que la nieve se derrila y
mantenga su estado liquido hasta temperaturas de - 42°C. De lo contrario habria que disponer de
recipientes con una capacidad 10 veces mayor, pues la densidad media de la nieve es el 10 % de la
del agua. Las mediciones suelen hacerse por pesadas, descontando el peso de las sustancias

- agregadas.

En todos eslos aparalos [a velocidad del viento puede afectar la cantidad de precipitacion
captada. Como la velocidad de! viento aumenta con la altura es preciso usar una altura normal de
captacion. Por este motivo en nuestro pals se colocan los aparatos para medir fa lluvia, con su boca
a 1,50.m del nivel del terreno y en posicidn perfectamente vertical.,

80

Caficenca ea la canided capuda, {2.)

0 e 3.6 5,1 7.2 59 {m/g

Valaoidad del viento on ot sgwptodat

: En la figura se puede observar €l efecto del viento sobre la cantadad captada. La
proteccion a la que refiere la figura, son de concepcion diversa y se la ¢oloca con el fin de evitar la
influencia del viento. Dos de las més difundidas son: la Nipher, que rodea en forma compacta, esta
rigidamente unida al aparato y tiene una forma de tronco de cono invertido; vy la Alter que rodea
también al aparato pero tiene una conformacion abierta y flexible (forma de tablillas suspendidas
desde un aro) que olorga menos oportumdad para que la nieve los obstruya. Los prolectores se
ensayan en tinel de viento y en el campo se los suele comparar colocéndolos en lugares proximos
y similarmente expuestos. No se ha ideado todavia ningin protector con el 100 % de eficiencia.

: Cuando la forma de precipitacion tiene una gran componente nival, las técnicas de
medicién son bastante diferentés a las de medir luvia y se analizan mas adelante. Una excepcion la
constituye e denominado nivémetro que es un mstrumento de caracleristicas y formas de
instalacion similares a la de los toiainzadores ‘
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RED DE OBSERVACIONES PLUVIOMETRICAS

Lo que se ha vislo hasta aqui, corresponde a observaciones que ocurren praclicamente en
un punto. En general, 1as necesidades de los distintos proyectos (aprovechamientos para riegos,
hidroeleclricidad, abastecimiento de agua potable, control de ciecidas, etc) requieren datos que
permitan evaluar las variaciones areales que presentan las precipitaciones, Para ello se instalan
aparatos de medicidn en distintos sitios, de acuerdo con las necesidades y las posibilidades
técnico-economicas gue se tengan. Esle conjunto de aparatos asi dispuestos, constituyen una red
pluvioméirica. La red debe ser mas densa donde mayor precision se requiera. En nuestro pals, en
el afio 1990, se hallaban instalados aproximadamente 2.900 pluviémetros (uno cada 1.000 Km?);
200 pluvidgraios (uno cada 14.500 Km?}); 80 unidades de pluvionivometros y unos 50 lotalizadores,
Es decir que hay 1 pluvidgrafo cada 14,5 pluvidmelros. Se llegaron a lener 3.200 pluviémetros. Esta
rad no es suficiente, en especial si se tiene en cuenta gue las mayores densidades se encueniran
en las areas mas pobladas. El organismo responsable de su atencion es el Servicio Meteoroldgico
Nacional, pero su kibor se ve complementada con ef aporte de Agua y Energia Eléctrica; Hidronor,
LN.T.A.; Direccion Provincial de Hidraulica de la provincia de Buenos Aires y olros organismos
provinciales que atienden sus propias estaciones de medicion generalmente con fines especificos.

_ “La O.M.M. {Organizacién Meteorologica Mundial) recomienda instalar, para estudios de
- caracter general, como minimo: '

- é) en ias llanuras de regiones tropicales, mediterraneas o templadas: 1 aparato por cada 600 a 900
K, . . : :

b)Y en zonas montafiosas de regiones lropicales, mediterraneas o ternpladas: 1 aparato por cada
. 100 2 250 Km#,

c).para pequefas islas montafiosas (con precipitacion iregular): 1 aparato por cada 25 Km?,
d) en zonas aridas y polares: 1 aparato por cada 1.500 a 10.000 Km?
La idea es disponer de una red de observaciones que de una imagen representativa de la

distribucion de las precipitaciones sobre ia superficie. Se dispone de algunos datos cuantitativos:

1) Error esténdar ( % ) de la precipifacién media obtenida sobre distintos tamanios de
sreas con diferente densidad de pluvidiatros.

Area cubierta ( Km® )

Pluv f Km? 800 3.200 12.8060

11150 14 10 6
17300 20 4. 8 |
Cars00 2 47 e

471000 - 25 15

2) Ervor relativo ( % } producide por distintas densidades de pluviometros para dos
precipitaciones medias (mm} obtenidas con 55 pluvidmetros, en un area de 570 K,
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Precipitacion media

F"IQV I Kim? (mm )

20 50
11570 22 13

1/285 19 9

| 17142 9 6

1171 5 3

_ Las maneras de evaluar errores de observacion admisibles en redes en operacion (o a
proyectar) en areas especificas, se analizardn mas adelante.

USO DEL RADAR METEOROLOGICO Y LOS SATELITES
PARA MEDIR LA PRECIPITACION

Basicamente, un radar meteoroldgico esté integrado por los siguientes componentes:

Anlena |

Conmulador
<F olfaoitdnico

Trnrjsmlnor_ ; i Regoplot _.._y,,._,{ Gocliobooplo 1 .

_ El transmisor emite una pulsacién de energia que parte, a través de la antena, en busca de
su objetivo (en este caso particulas de agua liquida o solida precipitando) en forma de ondas
radioeléctricas. Sila onda encuentra su objetivo puede pasar a través de la particuta, pero al hacerlo

pierde cierta cantidad de energia. Ef agua absorbe una parte de la energia ondulatoria y se calienta

ligeramente, mientras que el resto de la energla es reirradiado por fa gota. Una parte se produce en
todas las direcciones, pero la que se irradia hacia el equipo de radar es superior a las que io hacen
en sentido normal al haz incidente. Este proceso se ¢onoce como dispersion de la gota. La
_energia dispersada por la gota en la misma direccion pero en sentido contrario a la emitida por el
. radar se denomina dispersién hacia atras. A los efectos de éste analisis-es la Gnica parte de la
energia que se puede considerar dispersada por la particula. Entonces, una pequefia fraccion de la
energia emitida es reflejada y descubierta por ef radar, dado que es captada por la antena e ingresa
al receptor que la amplifica y envia a un osciloscopio en el cual se observan en forma de puntos
juminosos, denominados eco. Dado que las ondas (energia) parten e ingresan al radar a través de
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la antena y las gue emiten tienen muchisimo méas poder que las que ingresan (por ef.: 500 kw de

emision, contra 10 * - 12 vatios recibidos), un conmutador electrénico desconecta al receptor du-
rante la emision para que no resulte dafado. Después de la emision v al cabo de un intervalo de
aproximadamente un milfonésimo de segundo, se conecta de nuevo el receptor de manera que las
sefiales refiejadas y captadas por {a antena puedan ingresar al receplor y pasar luego, arnplificadas,
al osciloscopio. Hay algunos osciloscopios que muestran ecos en planta y otros en allura. Todos
indican la distancia del objeto que acusa el eco. Esto es asi porque el radar emite ondas de
velocidad constante y conocida: : '

va=f oA 300.000 Km/seg = cte

en fa que :

v = velocidad de propagacion de las ondas
f = frecuencia de las ondas
= amplitud de las ondas

Si se conoce ¢l tiempo de emision y el de recepcion, automaticamente queda establecida
la distancia del objeto. Recordemos que en 1871 Lord Rayleigh demostré que las moléculas de aire -
y polvo dispersan la luz incidente, y que dispersan mas a las longitudes de onda mas cortas {razon
del azul del cielo). Lord Rayleigh dio una ecuacion aplicable a particulas de diametro muy inferior a
fa longitud. de onda incidente, la cual resulta de aplicacion al caso del radar meteorologico, Dice que, .
si la:longitud de onda permanece constante, la potencia reflejada es proporcional a la sexta potencia .
del diametro de la particula. Asi se ha llegado a establecer: o T

_ N
P=K1S(di)f.(1/r9)
' i =1 '

en la que:

P = potencia media de una serie de impulsos refieia-
dos {(vatios),
Ki= cte, depende de las caracterisiicas del radar,
. longitud de onda, elc;
di = didmetro de las particulas (mmj;
N = ntmero'de gotas por unidad de volumen, '
r = distancia entre el radar y la region de la precipitacion {m) .

Para contrastar esto se han hecho experiencias con radares y pluviografos ubicados en

tierra. Se trata de relacionar la intensidad de la precipitacion con la energfa recibida y la distancia. El

problema mayor estriba en que el radar indica lo que pasa en la atmosfera, mientras que al
pluvidgrafo acusa lo que pasa en el suelo. La evaporacién, la influencia de los vienlos, la forma
solida de precipitacion, especialmente cuando esta recubierta de agua liquida {granizo}, efc,
producen distorsiones. En dreas experimentales se ha encontrado gue:

N . .
% (di =200, (i)
=1

siendo:
i = intensidad {mm/h)

valida excepto para lloviznas muy figeras y lluvias tropicaies; y que:
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N
% (di f =2.000 . 7
i=1

para ¢! caso de las nevadas.
Trabajando con la ecuacion de lluvias y con la de radar, se tiene:

P=K1.200. (i) /2,

"i":

y despejando

=KL (PYSS L ()P {mm/h)

Para evilar interferencias de objetos exirafios, se dispone al radar para que emita ondas
con un angulo de 0,5° a 1° por sobre la horizontal, con lo que, la separacion del haz del suelo
aumenta con la distancia. :

La ley de Rayleigh indica también que la dispersién es inversamente proporcional a la
cuarta potencia de la longitud de onda. De modo que para obtener ecos fuertes desde gotas peque-
fias se deben emplear radares de longitudes de onda corta {por gj.. con longitudes de onda de 5 cm
se tendran reflexiones 16 veces mas intensas que con longitudes de 10 cm). Sin embargo, no debe
ignorarse el hecho que las ondas sufren un debilitamiento debido a las nubes y particulas de agua
liquida y solida que las interfieren; siendo mas intensa cuanto mas corta es la longitud de onda. Por
ello, cuando se analizan tormentas que cubren zonas extensas, convienen los radares que emiten
en longitudes de onda mas grandes (10 a 20 cm). De todo ésto surge que hay radares para cada
tipo de observaciones (nubes, tormentas aistadas, grandes extensiones de tormentas} si se quieren
tener evaluaciones precisas. Adicionalmente a ésto, hay radares para detectar el granizo, los cuales
tienen caracteristicas especiales por cuanto un solo granizo de buen tamafio es capaz de reflejar
hacia el radar muchos millones de veces més energia que una gota de fluvia. El granize actia
también como una lente, respecto de las ondas, resultando de todo eilo que aqui la teoria de
Rayleigh no resuita de estricta aplicacion y se utilizan olras teorias. Sin embargo, si utilizando
radares comunes se observan ecos muy intensos y éstos provienen de tormentas que se extienden -
Hasta grandes alturas (base de la estratosfera, por ejemplo) se concluird que los mismos provienen
de granizo y que mientras méas elevada es la intensidad de los ecos, tanto mas grandes seran los
granizos. - '

_ Las técnicas descriptas dan buenos resultados para evaluar precipitaciones puntuales.
Dado que es de la mayor importancia poder mejorar evaluaciones areales de la precipitacion (por
ej.: las que se obtienen-por medio de isoyetas como se verd mas adelante) se han hecho esfuerzos
para que el uso del radar ayude en ese sentido. Los primeros intentos se cenfraron en fotografiar los
ecos de oscilaciones con peliculas y técnicas especiales. Las peliculas eran analizadas con un
dispositivo denominado fotodensitémetro. Los resultados obtenidos se correlacionaban con los
. datos pluviograficos oblenidos de la precipitacion en el drea estudiada. Si las calibraciones se han

~ efectuado con cuidado v en cantidad suficiente, ‘es posible usar la técnica en situaciones similares
en zonas que no cuentan con medidores en tierra o para mejorar la calidad de la informacion que se-
obtiene solamente con pluviegrafos. La técnica es altamente sofisticada, lenta y cara, pero abre las
" posibilidades hacia un futuro con técnicas de evaluacion mas completas 'y seguras. En los Uitimos
afios se han desarrollado técnicas electronicas que combinan las sefiales recogidas por el radar (a
las cuales transforman en intensidad de lHuvia mediante las formulas vistas) con algoritmos
computacionales, contrastados con observaciones anteriores, que permiten evaluar en forma rapida
la precipitacion caida en dreas de unos 60 Km? con bastante precision. Aumentando las éareas, la
precision decae en forma inversa. En general, la técnica de exposicidn y analisis de pelicula es
relativamente mas simple y parece mas segura. '
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En regiones montafiosas y en los mares y océanos, los radares meteoroldgicos no prestan
gran ayuda. Para estos lugares se ha sugerido el empleo de satélites artificiales. Los satélites
"observan” la situacion desde el espacio exterior, y sUs sensores basicamente son los radidometros.
Por lo lanto no pueden medir la lluvia en forma directa y sdlo pueden dar informacién en eslos
aspectos a través de complejas evaluaciones probabllisticas. Con los radidmetros se puede
"valorar" la cantidad de agua presente en jas nubes y ia exlension areal de éstas. Si estas observa-
ciones se correlacionan adecuadamente con precipifaciones observadas en tierra, el método es
polencialmente apto. $in embargo, esta supeditado a vartas cuestiones atin no resueltas como:

a) la existencia de regicnes cubierlas por dos o méas capas de nubes;
b) que las precipitaciones sobre las grandes extensiones de agua se produzcan siguiendo patrones
simitares a los gue gobiernan los procesos sobre lierra;

c) disponer de informacion adicional con el satélite, sobre la forma en que evolucionan las nubes.

. Las investigaciones continGan. Habra que inverlir mucho liempo y grandes asfuerzos pero
los frutos que se pueden obtener son mas que atractivos. :

Las imagenes obtenidas desde satélites de los campos de nieve, apoyadas con buenos

relevamientos topograficos e hidrologicos desde tierra, se estan aplicando en ia prediccion de

aportes de los rios, como se analizard mas adelante.

ANALISIS DE DATOS PUNTUALES DE
PRECIPITACION

_ La representacion de la altura de precipitacion acumuiada a través del tiempo desde el
inicio de una tormenta hasta su lerminacion se denomina curva masa. En esencia se obtiene de los
registros pluviograficos. En casos de tormentas de larga duracion, y en ausencia de datos
pluviograficos, se suelen estimar curva: masa a partir de datos pluviométricos.

36
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Con las observaciones de las precipitaciones ocurridas en cada estacion se efectian
archivos con acuerdo al paso de tiempo ulilizado en la medicion (dia, horas, minutos). Esto puede
llegara constituir una enorme cantidad de numeros que se hace dificit manejar e interpretar. Al
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_ ingeniero le interesa caracterizar cada estacion en forma sintética, de modo gue con pocas y
apropiadas cifras, se consiga este objetivo. Tratando con datos diarios de precipitacion los valores
que condensan la caracterizaclon son:

el valor medio: P
ol desvio estandar (o la varianza): S
y, el inter,y_alo de variacién o rango: Y

‘Todos estos valores obtenidos a partir de la serie de datos digbonible. El valor medio se
calcuia como el promedio aritmético de tas precipitaciones de la serie.

. Otros tipos de caracterizaciones que también se aplican, som: el coeficiente de variacion C
=g /P ; curva de precipitaciones clasificadas; valores exiremos (maximos y minimos); etc. La ley
te6rica de distribucion de frecuencias que usualmente ajusta mejor las series completas de valores,
es la ley de Gauss. '

. Se utilizan estadisticas que muestran: valores mensuales de cada uno de los meses del
afio (sumatoria de los valores de cada dia lluvioso de cada mes) expresado en mm de altura de

- precipitacion. A su vez, se puede calcular el valor medio de los meses homénimos; asi, el Abril

medio es la precipitacion promedio de 1odos los Abriles de la serie. Andlogamente, se puede hacer
lo propio para series de tres meses, series estacionales, etc. Comunmente, el régimen pluviomélrico
de un lugar expresado en forma mas sintética, se define por las alturas de agua caidas durante un
afio medio y los apartamientos observados respecto de este valor de tendencia central. Es decir,
precipitacion media anual y el desvio estandar.

A veces interesa conocer la irregularidad interanual de estas precipitaciones medias. Ello
se expresa con la relacion PM {Pm, enque: '

PM = precipitacion del afio mas lluvioso;
Pm = precipitacion del afio mas seco,

ambos del periodo observado. . -
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Cuando se desea conecer ia forma en que las precipitaciones ocurren en cortos intervalos
de tiernpo, debe recurritse a los regislros pluviograficos y analizar la curva masa correspondiente,
Cualguier tangente a la curva masa representa la intensidad de lluvia, i,en ese instante; es decir:

f=dP/dl= AP/ AL

i = intensidad de lluvia en mm/h;
Al = intervalo de tiempo considerado, expresado en horas;
" AP = cantidad de lluvia caida durante Af, medida en mm.

Se denomina pluviograma (o hietograma) a la representacion mediante barras verticales
de la altura de precipitacion con respecto a intervalos de tiempos constantes. Uiilizando la curva
masa se obtiene e! pluviograma a {ravés del siguiente procedimiento:

1) se divide la curva masa en intervalos de tiempo constante, At;

2) se obtiene Ia altura de precipitacion en el final de cada intervalo de tiempo,

3) se calculan las diferencias de precipitacion de cada intervalo;

4y se grafican los valores oblenidos en 3).

En ocasiones se suele expresar el pluviograma en términos de la intensidad de lluvia en

fugar de su altura; para ello se divide cada uno de los valores obtenidos en ef paso 4) por el intervalo
de tiempo AL -

. 4
12 ALz 30 min 12 At = B0 min
- g1 i~ g |-
E Ry
£ :
o, 4 |- ot Al
G \ - o] i . —
Q 2 7 ' #)
4 {ha) . t (he)
n) Pluviograma, oxpranado an b} Fluviograma, axpressdo en
altira de prooiplinoidn {ntanaitad da lluvia

Los pluviogramas pueden calcularse para diferentes intervalos de tiempo, los cuales se
seleccionan de acuerdo con el detalle que sea necesario para el andlisis. Se da un ejemplo para
intervalos de 30, 60 y 300 minutos.
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Altura de

Hora precipitacion

- (mm)
18:00 0,00
18:30 0,30
19:00 0,65
19:30 4,80
2000 11,60
20:30 18,20
214:00 20,50
21:30 22,05
22:00 23,5b
2230 24,65
23:00 25,60

Precipitacién
para
At = 30 min

0,30
0,35
4,15
6,80
6,60
2,30
1,55
1,45
1,15

0,85

Precipitacién

para

At =60 min

28

0,65

10,95

8,90

3,00

2,10

Precipitacion

para
At = 300 min
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Observaciones en el mundo

Duracion  Precipitacion Lugar Fecha
(d) (P)
(mm )
1 min 38 Barot, Guadalupe 26-X1-1970
_Bmin 126 Flissen, Bavaria 25—Vn1.920 -
- 15 min 198 Piumb Point, Jamaica 12-V-1916
42 min 305 Holt, Mo. E.E.U.U 22-V1-1947
130 min 483 Rockeport, W.Va, EEUU  18-Vil-1889
45hs 782 Smethport, Pa, EEE U.U 18-VI-1942 -
ons 1087  Belouve, Réunion 28-11-1964
- i2hs 1340 Belouve, Réunion 28/9-11-1964
| .18,5 hs 1.689 Belozuve, Réunion 28/9-11-1964
24 bs 1.870 Cilaos, Reunion 15/6-1i1-1952
a 48“hs -_ o .2.500 C.i!a.nds, Réuﬁion 1.5!7-!EE-1952
72 hs 3.240 Cilaos, Réunion 16/8-il-1952
96 hs 3.504  Cilaos, Réunion 14/8-111-1952
15 &ias 4.798 Cherrapunji, India . 2408-Vil-1931
31 dias 9.300 Cherrapuniji, India Vil-1861
3 meées | 16.369 Cherrapunji, India V-VII-1861
6 meses 22.454 Cherrapunji, India - iV-EX-1861
12 meses 26.461 Cherrapunji, India Viiea-vil-61
: 24 meses 40.768 Cherrapunji, India 1860-1861

Algunas luvias maximas observadas en la Repiblica Argentina

=25 min = 190 Tandil, Buenos Aires 1951
=24 hs . 310 Capital Federal 31-5-1985
= 24 hs 480 Pcias Formosa, Chaco,

Corrientes 1983
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_ A manera de referencia, vy de suma utilidad en diversos proyectos de ingenieria, se
transcribe un resumen de precipitaciones méaximas puntuales observadas en el mundo. Es
interesante sefialar que si todos los valores observados se grafican en un diagrama doble
logaritmico (precipitacion - duracion), los mismos se disponen bastante bien alineados de modo que
~se puede trazar una recta envolvente, cuya ecuacion es: :

P =422 (d )P

siendo:

P = precipitacion, expresada en mm;
d = duracion, expresada en horas
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Si se representan estos mismos valores, graficamente, se tendra:

& .
6 e A1 = 30 min
#
E -
R
2 | . . T
] I e T
~ o 7 - 3 4 ] )
1 {ha)
).
10 |- , ‘
: Ot =60 min
B
E &
n‘ —
o 1 ]
) } 2 3 4 5
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A ‘ _
A1 = 300 min
—— 20 -
B
E -
1, EO —
L i ! ] -
¥ 2 3 4 5

t {he)

_ En diversos problemas de ingenieria {(por-ej.: en desagilles urbanos y rurales; en el
proyecto de alcantarillas viales o ferroviarias; elc) se necesita conocer la relacion que existe entre la
intensidad de la lluvia, su duracién y su recurrencia, para establecer criterios técnico-econdmicos
para el proyecto. En nuestro pais se denomina a esta retacion: regimen de fas lluvias, aunque en
realidad el término régimen es mucho mas amplio, refiriendose en general a la distribucion de las
precipitaciones mensuales a lo largo del afio. '

Para estos fines suelen analizarse las denominadas series de duracién parcial y las
series de miaximos anuales. Ejemplos de estudios basados en series parciales se ven en el
desarrolio practico de este tema. Las series de maximos anuales se tratan utilizando las leyes de
E.J.Gumbel; K.Pearson y otras, considerando para cada duracion fiia, las recurrencias de las
precipitaciones maximas de cada afno,

Ha habido una gran controversia acerca de cual de los dos tipos de series esta mejor empleada. En
realidad, las discrepancias son sélo de tipo tedrico porque a los fines practicos ios dos métodos dan
valores casi idénticos para recurrencias de 10 o més afos.

Alternativamente, en lugar de analizar estas leyes en dos pasos; dejando fija la duracion
en el primero y la recurrencia en el segundo, se puede efectuar el gjuste en un sdlo paso, si se
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acepta que el fendmeno responde a un definido tipo de ecuacion (modelo) que liga las tres variables
simultaneamente. En este ¢aso, es usual recurrir a una ecuacion, para nuestras latitudes, del tipo:

=k (R)"/(d)

donde:
i = intensidad de lluvia, en mm/h;
R = periodo de retorno, en afios;
.d = duracién de !a fluvia, en horas;
k, m, n = parametros que se obtienen al hacer e ajuste de la ecuacion.
Tomando logaritmos, esta expresion se transforma en:
y=al0+alxt+a2x2 ,

~ donde:
y =logi x1=log R x2=logd

0=logk al=m az=-n

Los parametros a0, a1, a2 se pueden calcular mediante ajustes de correlacion lineal
muit:p!e Las ecuaciones resultantes son:

Zy=N.a0+al Ex1+a2ix2
Zxty=alZxl+alZ{xiy+a2k(x1).{x2)

Ix2y=alZx2+alk(x1).(x2)+a2%x2)

‘donde:

N = ndmero de sumandos.

En forma totaimente andloga se puede proceder si en lugar de la intensidad de la lluvia
interesa relacionar su cantidad (altura) P. En los diagramas siguientes se muestra un ejemplo de un
ajuste realizado, para los mismos datos, con dos leyes diferentes: E.J.Gumbel y corre!aczon lineal
muiilp[e
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ANALISIS DE LA PRECIPITACION QUE OCURRE

SOBRE UN AREA

En una gran cantidad de problemas de ingenieria es necesario trabajar con valores de la
precipitacién media que puede ocurrir en un &rea especifica con una duracién determinada. En
algunas ocasiones también es necesario establecer su recurrencia.

Para conocer la precipitacion media ocurrida duranle un liempo prefijado, se requiere
disponer de mediciones en varias eslaciones localizadas, tanlo dentro del area en esludio como en
su vecindad. Ef calculo se puede hacer mediante diversos procedimienlos. Los mas usuales son:

a) Promedio aritmético (solo aplicable en areas llanas).

Es el criterio mas sencillo y consiste en hacer una suma de las alluras de precipitacion
total registradas en cada una de las estaciones, y dividir por el ntimero total de éslas. La ecuacion
representaliva es:

1
5 (Pi)
=1

P=(1/n).
donde:

P= precipitacion media, en mm,
n = nmero de esfaciones;
Pi = precipitacion observada en ia estacion i, en mm.

b} Mélodo de Thiessen.

La aplicacion de esle criterio requisre la localizacion de las estaciones en la zona de
estudio y delimitar el area de influencia de cada eslacion denlro de dicha zona. Para determinar el
area de influencia, primero se unen las eslaciones méas proximas entre si y después se trazan las
medianas de los lados de los trigngulos que quedaron conformados; las areas limitadas por las
medianas forman poligonos que rodean a cada eslacion,

Para obtener la precipitacién media se uliliza la ecuacion:

n

T (Pi.ai)

=
CIER—

A

donde:
ai = area del poligono correspondiente a la estacién " en Km2;

A = area lotal de la cuenca, en Km?.
Piy P = antes definidas.
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= Eslaciones

POLIGONOE DE THIESSEN

Método de isoyetas.

Se requiere un mapa con la localizacién de las estaciones. £n cada una de ellas se anota
el valor de la precipitacion observada y se trazan las curvas de igual precipitacion, denominadas
isoyetas. El trazo de las isoyetas es semejante al que se realiza en topografia para las curvas de
nivel del terreno. La ecuacion representativa es:

donde:

Pi = precipitacion promedio entre dos isoyet=s consecutivas, en mm, .
Ai = area limitada entre dos isoyetas consecutivas y los limites de la zona, en Km?,
A = superficle total del area en estudio, en Km?. ‘

IBOYETAR

Ei método de 1soyetas permite obtener mejores resultados, ya que al consiruir el mapa de
isoyetas se puede tener en cuenta el posible efecto orografico. El método de Thiessen es menos
preciso, pero permite sistematizar faciimente tos calculos, o cual es muy Gtil cuando se necesita
analizar una gran cantidad de tormentas. £l promedio aritmético sirve Gnicamente en areas ltanas no
muy grandes o para tener una idea aproximada del valor de la precipitacién media. En cualquier
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caso, e volumen total de lluvia en el area se obtiene multiplicando la precipitacién media por la
superficie det area, ‘ .

Algunos estudios requieren disponer de una curva masa media asjustada. Pueden
‘presentarse dos posibilidades de caloulo: '

1) Todas las estaciones dentro y cercanas ai area tienen pluviégrafos,
2) Algunas tienen pluviégrafos y otras pluviometros.

£n el procedimiento que se describe a cuntinuacion se consideran estas dos opciones.

a) Se obliene la curva masa de cada eslacion con pluvidgrafo en la zona de estudio,
b)rSe calcula la precipitacién media para la duracion total, empleando pluviégrafos y pluvidmetros,
con el métedo de las isoyelas,
c) Superponiendo los graficos de curvas masa, se elige un origen a  partir del cual se divide la
~duracion total en intervalos de tiempo constantes.
d) Se obtiene la precipitacién para cada estacion pluviogréfica y cada intervalo de tiempo. _
e) Con los datos del inciso d), se obliene la precipitacion media en la cuenca para cada intervalo de
tiempo, empleando el método de Thiessen. ‘
f) Se grafican los valores de precipitacion obienidos en e), la unién de todos estos puntos es la
curva masa media. :
g) Si el valor de la precipitacion media tota! calculado con el método de Thiessen es diferente del
oblenido con el método de isoyetas, se deben ajustar los valores dei inciso e). El factor de ajuste
resulta de dividir el valor de la precipitacion media total det método de isoyetas por la precipitacion
media total obtenida con el de Thiessen. _
- 1) Los valores obtenidos en e) se multipfican por el factor de ajuste calculado en g).
) Se grafican los valores del inciso h); la unién de todos estos puntos es la curva masa media
ajustada para la zona en esiudio.

En ofros casos se precisa anaiizar los registros de precipitacion con respecio a sus areas
de distribucion para diferentes duraciones de tormenta. Esto resulta en curvas que deben trazarse
para las tormentas més desfavorables, dado que se lrata de establecer las condiciones mas
adversas. l.a secuencia de calculo es la siyuiente:

a) Se efectian los calculos indicados en el punto anterior hasta el inciso d). -

b) Para cada zona encerrada por una isoyeia empezando por la isoyeta de mayor valor, se mide el
area encerrada por la isoyeta y el limite del &rea en estudio; luego se calcula la precipitacion media
correspondiente con el método de las isoyetas.

c) Se frazan los poligonos de Thiessen asociados a las estaciones pluviograficad y se superponen
al plano de isoyetas para determinar que porcentaje de area de poligono, encerrada por cada
isoyeta, le corresponde a cada pluviografo.

d) Se calcula una curva masa media para cada area encerrada por isoyetas, multiplicando la curva
masa de cada estacion pluviografica por el porcentaje correspondiente obtenido en el paso c).

e) Para cada caso, es decir, para cada area encerrada por isoyetas, se calcula la curva masa
media ajustada siguiendo el procedimiento indicado en los incisos g}y h) del punto anterior, -

f) Para todas las duraciones de interés, las cuales deben ser muitiplos del intervalo de tiempo
utilizado en el analisis, y para cada area, se calculan los incrementos maximos de precipitacion,

g) En un grafico como el que se muestra en la figura, se relacionan los valores correspondientes
al incremento maximo de la precipitacion, la duracion y el érea. Las curvas que se obtienen se
denominan curvas de precipitacion - area - duracion.
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o Cuando no se desea la precipitacion media méaxima sobre un &rea, sino solamente Ia
precipitacion media en funcién del &rea cubierta, puede ser Util el procedimiento- propuesto por
Horton,R.E. para tormentas localizadas. Propuso que: ' : ;

—— it
- o P=P0.(e )"
' enlaque:

P = precipitacion media sobre el area A, para una dada duracién, en mm,
A = &rea sobre la que actia [a precipitacién, en Km?,
PO = precipitacion méxima en el ceniro de la tormenta;
k : n = constantes a determinar para cada tormenta analizada.

Esta formula tiene utilidad para extrapolar e interpolar datos de tormentas analizadas
pieviamente y también, si se tienen valores de "k" y "n" ponderados de varias tormentas, para
estimar distribuciones areales cuando se tienen ruy pocos datos. En este Gltimo caso se debe usar
con mucho criterio y cuidados especiales, L

Para obtener los valores de "k" y "n" de cada tormenta, se puede pfoceder asl: Se calculan
Pty P2 para A1y A2, respectivamente, por ejemplo con el método de las isoyetas. También se
tiene PO. Entonces: ' . :

- _In(F:’—TIPO.')‘—fwk.Aj":x?;i
i'n(ﬁz/PO)z.-k.Az_“mxz; | -
X1 /2 _='(.A1 IAZ )
o (x1 e ) .
IhliAond |

“log (A1/A2)

k=xi/A1"=x2/A2"
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Disponiendo de varias tormentas, se pueden trazar curvas del tipo:
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En algunos casos conviene tener relacionados la precipitacion con el area, para ‘cada

- duracion y recurrencia determinadas. Falta, entonces, idear un procedimiento que ligue lo visto

hasta aqui con la recurrencia. Basado en el método de las lsoyetas se han propuesto algunos.
Todos son tediosos y no son faciimente generalizablés. E! caso mas comin es el que se aplica a un
area fua tihica. El probléma se simplifica mticho pero solo” snrve a'los propésitos que interesen a
dncha area.

Un método de resolver el problema de manera menos tediosa, es utilizando como base el
método de los poligonos de Thiessen y estableciendo como premisa que los eventos pluv:ometncos
gue se analizan soh equiprobables. :

En primer término se explicitan los pasos a segusr para encontrar (construir) las relac;ones (curvas)
que relacionan: P-R*-d-A:

a) Se delimita el rea de estudio. Usando estaciones dentro y en la cercanfa del area se {razan fos
poligonos de Thiessen correspondientes y se los planimetra.
b) Se selecciona el periodo comin de observaciones pluviométricas que se ulilizara en el estudio .
¢) Para cada estacion (poligono) se exiraén los maximos anuales correspond:entes a una

' duracion elegida d =cle y se calculan sus recurrencias ( R™ ). :

" d) Se grafica la relacion P=  ( R*), haliada en base al punto c)

&) De las iineas oblenidas en d), se determina su mediana.

f) Se halla el promedio ( Al ) de las areas ( Ali ) de los poligonos trazados. ‘
@) Enlos gréficos P =} (A) y para cada durgcion, d = cte se representan los puntos P, At, con
sus recurrencias { R').

h) Se realizan todas las agrupaciones posubles de poligonos consecutwos tomados de a dos. _
i) Se calculan las precipitaciones medias maximas anuales de duracion d = cte para cada
agrupacion y se les calcula su recurrencia erspectiva,

j) Para caada grupo de dos poligonos, y d =cte, se halla p=  (R") y se traza una linea por
entre los puntos.

k) Se determina las medianas de las lineas frazadas en el pto J)

1) Se halla el area promedio (A2} de los grupos de dos poligonos trazados (A2i).

) Engraficos p= (A} y pada cada duracion d = cte, se repreesentan los puntos P, A2, con sus
recurrencias, ‘
m) Se realizan todas las agrupaciones pombies de poligonos consecutivos tomados de a3 4,5, etc,

* Hasta cubrir el area completa.

n) Para cada agrupamiento de polikgonos ( 3, 4, 5, elc, ) se realizan calculos andlogos a los
indicados en los puntos i) a Il}, inclusives.
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fi) Encada uno de los graficos P= (A) para cada duracion fija = cte, se unen los puntos con
R*= cte, mediante ineas suavizantes, : . B

Con ello se ha conseguido relacionar P - R* - d - A. Para utilizarlos hay que ajustar la
frecuencia R* debido a que se trata ahora de evaluar la situacion para un area fija, determinada.
Una forma de hacer el ajuste es mediante la expresion ! ‘

R = (AUAp) . R* ,
enlaque:

At = area total del estudio original efectuado ;
Ap = area parcial de interés de aplicacion.

La utilizacion se hace entonces inmediata:

a) Seleccionae de los graficos obtenidos el paso ) de la construccion, el que corresponda a la
duracion d = ¢te , deseada. e

b) Con el area del caso en estudio se ingresa al gréfico seleccionado.y se interpola entre las lineas
de recurrencia R* el valor de R, ajustado segun la Gltima expresion vista, . :

c) Se obtienen las precipitaciones que resulten de interés para utilizar en el problema

ERRORES EN LA MEDICION DE LA PRECIPITACION

En todos los tipos de mediciones se comeien eriores diversos que tienen origenes
diferentes. En la medicion de la precipitacion, jos mas frecuentes son: el de calibracién; el de
funcionamiento y el de observacion. En los pluvidgrafos de sifon, el error de calibracion esta
relacionado con la determinacién de los niveles minimo (nivel 0) y maximo, en el recipiente
temporal, en los pluviografos a cangilones, tienc que ver con ei corie de cada basculada, con la
intensidad de lluvia, efc. El error de funcionamiento se debe, principalmente , a la falta de manteni-
miento del equipo. El error de observacién se presenta en el sistema de medicion empleado,
éspeciaimente en el caso de utilizar piuvidmetros; aungue e$ claro aqui se incluyen los etrores
propios del abservador tanto en pluvidmeiro como en nluviografo.

Los cambios en la localizacion de un aparato, del equipo, de las condiciones adyacentes ©
del operador, conducen a alteraciones en los datos. Para conocer si estas alteraciones (errores
sistematicos) son de consideracién, se utiliza el método de la curva dobie masa, que posibilita
ajustar los datos de precipitacion de tal manera que permita inferir si la estacion medidora no ha su-
frido cambio alguno desde @l inicio de su operacion. ‘

El método consiste en:
a) Se obtiene la precipitacion media anual acumutada de'un grupo de estaciones cercanas a la que -
se analiza; o L e R

@

b) Se obtiene la precipitacion anual acumui_ada de la estacion en estudio;
¢) Se grafican por parejas los valores obtenidos en a) y b), en las abcisas ¥ ordenédas_,

respectivamente.

Si los datos no han sufrido fos efectos de cambios, se disponen segin una linea recta.
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~ Silos datos han sufrido alteraciones, se observa que existe un camblo de pendientes.
para corregir se procede de la siguiente manera:

1) Se obtiene la pendtente de la recta como si no hubiera camb;os en la estacion, desde el orlgen
hasta el quiebre de pendiente.

2) Analogamente se procede con la recta en la zona donde existe el cambio de pendlente

3) El factor de sjuste se obtiene dividiendo el valor de la pendlente calculada en 1) por el de la-
pendiente calculada en 2).

d) Los valores obtenidos en la estacion en estudio se corrigen multiplicandolos por el factor de
- ajuste calculado; esta correccion se hace a partir del afio en que se tuvieron cambios en los datos.

En ia figura se muestra, de manera esquematica, los pasos descriptos.
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Precipitacion media, de un grupo de estaciones, anual acumulada (mm)
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Para duraciones grandes , el método es de gran confiabilidad, pero esta confiabilidad es
menor para los de corta duracion. No se recomienda para precipitaciones diarias.

Una pregunta que frecuentemnente aparece es la concerniente a qué nimero de aparatos
de medicion son necesarios para estimar la precipitacion media de una zona.

£l empleo que se pretenda dar a la informacién de la precipitacion debe determinar el
" ndmero de aparatos necesarios en una red de medicion. Existen diversos criterios para calcular el
numero adecuado de aparatos; a continuacion se describen algunos. : '

Una manera de definir la variacion de la precipitacién en el espacio se logra utilizando el
coeficiente de variacion de los valores de precipitacion observados en varias estaciones durante un

o

cierlo evento. La densidad de la red de medicion se puede calcular utilizando fa formula:

N=(Cv/ie)
donde:
N = nUmero de estaciones necesarias;

e = error admitido en laestimacion de la precipitacion media, en porcentaje dividido por 100;
Cv = coeficiente de variacion de los datos de precipitacion observados en las estaciones.

/2

ol

donde:

Pi = precipitacion observada en fa estacion " durante el evento considerado;
n = namero total de datos de precipitacion,
P = media de los valores de precipitacion utilizados.

Este criteric puede ser aplicado a precipitaciones asociadas a cualquier duracion.

Un criterio diferente para analizar este problema se basa en relacionar las precipitaciones
entre estaciones cercanas.

Con este criterio se busca el espaciamiento entre dos estaciones, en funcion de un nivel
minimo de correlacion entre [as observaciones obtenidas en dichas estaciones. El procedimiento se '
divide en los siguienies pasos. ' :

a) Se fija una estacion base;

b) Se obtienen datos simuitaneos en la estacion base y en diversas estaciones localizadas a
diferentes distancias de ella, para el intervalo de tiempo correspondiente a la utilizacion que se dara
a la informacion de ta red; B

c) Se calcula el coeficiente de correlacion entre los datos obtenidos en ia estacion base y cada una
de las estaciones auxiliares, utilizando la expresion: . : B
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rxy =

n
% (Pxiy*-n (Px)

(F’w)* Py)"’
j=1

Z Pxi . Pynj«n.ﬁx.ﬁy

donde:

FRY = coeflc;ente de correlacion entre las precspttamones de la estacion "x" y de la estacion
- auxifiar "y",

pxi = precipitacion en la estacion base "x", en mmy;

pyi = precipitacion en la estacion auxiliar "y", en mm;

" n = namero de parejas (x,y) que se utilizan en et calculo dei coef:cnente de correiacaon
P x = media de los datos de precipitacion en ia estacion "x", en mim; '

Py = media de tos datos de precipitacidén enla estamén auxﬁiar "y", en mm.

d) Se realiza un gréfico de cosficiente de correlacién contra distancia, como el que se muestra y se
traza una curva interpolando los puntos. ‘

13

Coeficients de correlocion
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e) Se fija un limite minimo para el coeficiente de correlacion {un valor adecuado es 0,90) y se
calcula la distancia D 0,9 ( ver figura). ' '

f) En un plano del &rea en estudio se traza un circulo centrado en la estacion base, con radio igual a
. Dos.

g) Se vuelve al paso e) tantas veces Gomo se requiera, tomarnido otras estaciones como base.
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~h) Una vez trazados todos los circulos en el plano, se ve si existen zonas no cublertas por los
mismos, en cuyo caso debera recomendarse la instalacion de estaciones adicionales. La figura
ilustra al respecto. : -

Otro criterio que se puede utifizar para evaluar el ntimero de estaciones de la red, mas
conveniente a los fines del problema, es el recomendado por la O.M.M. Es un criterio para uso de
los especialistas, pero conviene saber que es atil para determinar el nimero de aparatos a instalar .
en una red "a priori", es decir para proyectaria, ademas de ser Util en las verificaciones de las

gxistentes.

ESTIMACION DE DATOS FALTANTES

En muchas ocasiones, en las observaciones de las precipitaciones no aparecen los datos
de un cierto periodo, debido a que el observador se ausento o a fallas de algin componente en el
mecanismo del aparato, o a otras causas. En estos casos es necesario estimar los datos faltantes.

Existen varios criterios para estimar los datos faltantes en una estacion; dos de ellos
utitizan los datos simultaneos de tres estaciones que se encuentren distribuidas lo mas
uniformemente posible y cercanas a la estacion de estudio. Estos criterios son: ' :
a) Sila precipitacion media anual en cada estacion auxiliar difiere (en valor absoluto) en menos de
10 % de la observada en la estacion en estudio, para estimar el valor o los valores faltantes se
usara un promedio aritmético de los valores correspondientes a las tres estaciones. "‘

b} Silas diferencias son mayores del 10 % , para estimar el dato faltante se utiliza la expresion: -

Px=1/3 . {Px/PA). PA + (Px/PB) . PB + [Px/ FC) . PC

donde:

Px = precipitacion faltante en la estacién "X", en mm; -
P x = precipitacion media anual en la estacion "X" , en mm;
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PA, PB, PC = precipitacion media anual en las estaciones "A", "B" y "C", adyacentes a la estacion
X", en mm; ' '
PA, PB, PC = precipitacion registrada en las estaciones "A", “B" y "C" adyacentes a la estacién "X",
en la fecha que se desea estimar el dato faltante, en mm.

Otro criterio, de uso corriente, es el de las isoyetas. Si se dispone de las isoyetas para el
periodo analizado, los datos faltantes se pueden estimar por interpolacion lineal de las curvas
adyacenies,

MEDICION DE LA NIEVE

La medicion de la nieve, con los nivbmetros o pluvionivometros que hemos visto,
efectuada con fines de évaluar la precipitacion total estacional o para el pronodstico de los voliumenes
escurridos en largos perlodos, puede resultar aceptable, pero cuando se irata de pronosticar
crecidas y en ofros problemas de corto periodo de fusion, es mucho mas importante conocer cuanta
nieve se ha acumulado sobre el terreno

Para la medicién de la nieve acumulada en un lugar determinado se emplean escalas
fifas, haciendo lecturas diarias a las 8:00 hs, anotando metros y centimetros en una planilla pluvio-
métrica normalizada. Cuando se desea conocer la nieve caida en un At determinado, por ej.: 24
hs, se puede utilizar una chapa liviana y plana que se coloca sobre la nieve o sobre el suelo, segun
haya o ho nieve acumulada. Sobre esta chapa se mide el espesor de nieve caida durante el At. ‘
elegido. El dato se anota en la referida planilla. : : e

Las mediciones de la altura de nieve acumulada sirven a muchos propésﬂos pero tienen
un uso limitado en hidrologia cuantitativa debido a las variaciones en la densidad de la nieve. Con
nieve fresca, recién caida, se han liegado a medir densidades tan bajas como 0,004, mientras que
con nieve compactada, tipo hielo glacial, se han obtenido densidades de 0,90 y més. La nieve
comin tiene generaimente una densidad media de 0,07 a 0,15, con un vator medio, usado como
guia en la practica corrsente de 0,10.

La densidad de la nieve debe determinarse en base a la capa total de nieve acumulada en

el lugar. Para hacerlo se saca una muestre de-la nieve con aiguno de los extractores normalizados
que existen. Se pesa el tubo con la nieve y luego el tubo vacio. La diferencia es el peso de la nieve,
El volumen de la muestra extraida, se evaitia multiplicando la seccion transversal del extractor por la
altura de la nieve, medida con una varilla normalizada.
Por ser numericamente igual, en el caso de la nieve, y y 8, se tiene:

§: peso de la nieve / volimen de la nieve
Si no se dispone de una balanza adecuada, se puede estimar la densidad, derritiendo la nieve y
midiendo el volumen de agua ( aceptando que 1cm® de agua, pesa précticamente 1 gramo ).
Todas estas determinaciones requieren equipos y lugares adecuados para el trabajo, cuestiones
éstas que son dificiles de satisfacer en regiones aisladas e inhospitas. Por éstas, y olras razones,
se han ideado equipos v técnicas que contemplan las situaciones de campo.

En los prondsticos hidrologicos interesa conocer el equivalente en agua del manto de
nieve, es decir, cuanta agua resultara de la fusion; lo cual depende tanto de la densidad de la nieve
como de su profundidad. La accién del viento y del peso de las capas superiores de nieve, van
modificando la densidad de la capa. En zonas con importantes acumulaciones se han encontrado
densidades de entre 0,4 y 0,6 para el tiempo en que comienza el deshielo.

El equivalente en agua (o agua equivalente) se determina generaimente por muestreos
con tubos normalizados siguiendo rutas de nieve, de los cuales el mas comin es el denominado
Monte Rosa. Este muestreador consiste en un tubo de aluminio de F 37,7 mm ( 1,5" ) provislo de un
borde corlante para ayudar a penefrar capas de hielo y nieve densa. Pueden acoplarse varios
tramos de tubos {hasta 6 metros o mas). Para observar y medir la longitud de a muestra extraida,
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an las paredes del tubo hay ranuras y graduaciones. El tubo se hinca verticalmente en la nieve por‘_

medio de una accién rotante, hasta que alcanza ef suelo. Se extrae el tubo, se sacan los materiales
extrafios adheridos y acumulados en el fondo y se pesa el conjunto, dispuesto en forma horizontal,
mediante una balanza de resortes. El peso del tubo es conocido. De modo qué asi se conoce el
peso de la nieve. A su vez el area transversal del tubo es tal que 28,34 gr (1 onza) equivale 2254
mm { 1" ) de agua. ' '

Los muestreadores proveen un método satisfactorio en mediciones puntuales. Sin embargo
el muestreo para grandes &reas involucra muchos prohlemas. Aungue la precipitacion nival® sea
unifoiine sobre grandes éreas, pueden ocurrir derretimientos no-uniformes e inestables; lo" cual
derivit en una cubierla de nieve muy variable. Para obtener mejor representatividad es comun hacer
un nisnero de mediciones a lo largo de una linea preestablecida (durante los veranos) denominada
ifhea, o mejor, ruta de nieve, Las iongitudes de las rutas de nieve y ia cantidad de muestras a
extra-r se eligen de acuerdo con la experiencia y las caracteristicas climatolégicas, topograficas y
cubic. ta vegetal de la zona.

Para acceder a las rutas de nieve se usan diversos equipos que abarcan desde los

zapains para nieve y esquies hasta vehiculos especiales para la nieve (snow-cat). Para sitios muy

aleja:'os o poco accesibles se usan helicdpteros y aviones especiales.

Este tipo de mediciones son necesarias, pero evidentemente son caras y, en '¢asos,
peligi osas. Por ello, frecuencias mayores al mes, son escasas y reservadas solo a sitios vecinos de
area: habitadas., ’

En los Gitimos tiempos se estan empleando en lugares representativos y muy bien
selacsionados unas especies de colchonetas huecas, de acero, de goma, o de materiales sintéticos,
concidas como snow-pillow, que trabajan acusando el peso de la nieve que se le acumula encima.
Tienen tamafos de entre 1 y 4 metros de largo (o de didmetro), se llenan con algan liquido
anticongelante que estd en comunicacion con un piezémetro. Con aparatos especiales se puede
grafi: ar la variacion del peso (altura) de la nieve en funcion del tiempo.

También se han desarrollado medidnres de nieve que utilizan radiacion nuclear para
evaltar el equivalente de agua de la nieve que se va acumulando. La fuente radioactiva puede ser
aloja-ia en el suelo y el detector por encima del nivel de la maxima nevada o viceversa. Eslos

" equipos deben contrastarse con loda precision para que puedan seguir fielmente las variaciones
- fisicis de la nleve. :
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Con principios similares pusden hacerse mediciones aéreas de amplias zonas cubiertas de
nieve, con aviones de caracteristicas y equipos especiales,

El uso de la imagenes satelitales permite obtener con bastante precision la extensién de
las superficies nevadas a tiempos fijos (en tanto 1a zona esté libre de interferencias nubosas). Si se
dispone de un 'buen apoyo topografico en tierra y equipos que indiquen los equivalentes en agua
contemporaneos, son de esperar resultados de grandes posibilidades; especialmente en la etapa de
los primeros pronésticos estacionales.

DISTRIBUCION Y VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION

De acuerdo con lo vislo en circulacion general de la atmadsfera, el régimen de
precipitaciones en una dada region depende mucho de la ubicacién relativa de dicha region, de su
latitud y de otros factores Una relacion sucinta de los mismos, es: .

x Latitud : Se obsérva un decrecimiento de ia cantidad de precipitacion desde el ecuador hacia los
polos; aungue otros factores son méas efectivos que éste; ‘

* Distancia a la fuente de humedad : La precipitacion es mayor cerca de las costas (el océano es
fuente de humedad). Este efecto se puede observar muy bien en las fsoyetas anuales de nuestro
. pais, particularmente en la region denominada "pampa humeda™; .

x Influencia orografica : Las barreras montafiosas obligan al airé a ascender (enfriarse) y por lo
tanto favorecen las precipitaciones sobre el lado de barlovento. El efecto se siente a alguna
distancia hacia barlovento debido a que el aire comienza a ascender antes de alcanzar la barrera.
Una vez superadaia misma, el aire no desciende inmediatamente sino que contintia ascendiendo
por alguna distancia luego de pasar la cresta. Esto se puede observar perfectamente en la
Cordillera de los Andes. Los vientos del Pacifico descargan su humedad en nuestro territorio por
varios kilometros después de haber pasade los puntos altos. La cantidad tolal precipitada y las
distancias alcanzadas a sotavento tambien dependen de la altura de la barrera. Luego, cuando el
alre comienza a descender (caientarse), debido’ a que ha perdido humedad relativa, las
precipitaciones se espacian y sus cantidades disminuyen considerablemente; '
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% Otros aspectos fisiograficos : Las investigaciones muestran que las precipitaciones aumentan
con la aitura (en posiciones relativas a los valles) hasta una cierta altura, la cual depende de varios
aspectos locales. También tienen efecto la orientacion de la zona y su pendiente. A este respecto se
presenta un ejemplo, el cual también sirve para comprender mejor e porqué se deben de ubicar los
pluviémetros perfectamente verticales en cada lugar de medicion. ‘

INFLUENGIA DE LA PENDIENTE Y DE LA ORIENTACION EN LA CAPTACION
DE LA PRECIPITACION

OA = superficie "expuesta’; .
o, = inclinacion de fa superficie,;
9 = inclinacion de gotas. Uniforme, homogénea y perpendicular a la superficie.

Respecto de la captacién horizontal, se tiene:

R=0C/OB=[OB+BC]/OB=1+BC/0B [1]

‘se puede ver que!

AB/BC =190 ;

~ AB/OB=iga ;
fuego:

- AB=BCige= OBlgu
de donde:;
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