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RESUMEN

En la literatura cientifica los mecanismos de formacién de nubes y lluvias en los Andes del Per( son poco documentados. A
principios del 2014, el Instituto Geofisico del Perd (IGP) decidié intensificar los estudios en los Andes centrales para un mejor
entendimiento de la microfisica de las nubes y lluvias. A fines del 2015, con la instalacién del radar perfilador de nubes y
precipitaciéon que opera en la banda Ka (MIRA-35¢), el Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién (LAMAR) empezé
oficialmente sus operaciones en el Observatorio de Huancayo del IGP En este trabajo, se usan datos del radar MIRA-35¢,
el perfilador de vientos y lluvias en la banda UHF, denominado CLAIRE (CLear-Alr and Rainfall Estimation), y el perfilador
de vientos en la banda VHF, denominado BLTR (Boundary Layer Tropospheric Radar) para estimar la intensidad de lluvia. Se
evalud, para el drea de estudio (Andes centrales, 3314 m s. n. m.), la dependencia del didmetro de las gotas y su velocidad
terminal, con la altura. Las estimaciones de la intensidad de la lluvia son validadas con mediciones en superficie a través de
un disdrémetro (PARSIVEL2) y dos pluviémetros. Los errores en los totales de lluvia acumulada para el PARSIVEL2, MIRA-35¢
y CLAIRE fueron de 18 %, 23 % y —32 %, respectivamente, y sus respectivos errores absolutos fueron de 19 %, 36 %, y 63
%. Estos resultados sugieren que es necesaria la correccién de los datos de los radares MIRA-35¢ y CLAIRE para una mejor
estimacién de la precipitacién. También se encontré que la correccién aplicada al cdlculo de la velocidad terminal de las
gotas, mediante la separacién de la velocidad vertical del viento, y que luego es usada en la estimacién del diéGmetro de la
gota no resulto adecuada, especialmente en condiciones de lluvias convectivas.

El articulo cientifico original se encuentra en: https://doi.org/10.1175/jtech-d-19-0105.1
Palabras clave: Radar perfilador de nubes, Perfilador de vientos, Andlisis espectral, modelos y distribucién de gotas.
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INTRODUCCION

En el afio 2005 Martinez et al. (2005) determinaron que los peligros de origen
hidrometeorolégico se han hecho mds frecuentes en el Perd. Hay interés cientifico y
politico en entender dichos eventos debido a su impacto social y econémico. La
compleja topografia de los Andes, que cubre gran parte del territorio peruano, hace
dificil la estimacién, con precisién, de las cantidades de precipitacién por medio de
datos satelitales (Mantas et al., 2015; Manz et al., 2016; Scheel et al., 2011). Por otro
lado, los modelos atmosféricos an no son capaces de representar adecuadamente la
precipitacién sobre una topografia compleja (Moya-Alvarez et al., 2019).

Los radares perfiladores obtienen informacién de la columna atmosférica, incluso si no
proporcionan una distribucién espacial, estos pueden claramente mostrar la evolucién
de la precipitaciéon. La sefal de los radares perfiladores de viento son usualmente
sensibles a ecos de aire claro y, dependiendo de la frecuencia de operacién, también a
hidrometeoros (p. e]. McDonald et al., 2004; Ralph, 1995). En tal caso, el procesamiento
de la informacién obtenida de un perfil de aire claro, también llamada como ecos
de aire claro, puede generar errores en la estimacién del viento. Debido a ello, se
requiere un andlisis més cuidadoso en el dominio de los espectros para separar la seial
producida por los hidrometeoros y los ecos de aire claro (Williams, 2002).

En aplicaciones tipicas de un radar meteorolégico, la reflectividad (Z) es convertida a
intensidad de lluvia usando una relacién de ley potencial en la forma de R=aZ>. El error
de la relacién Z - R, depende de las incertidumbres de la medicién de reflectividad y de
la determinacién empirica de los coeficientes a y b. Diferentes tipos de hidrometeoros
y diferentes sistemas de precipitacién requieren su propia relacién. La relacion de ley
potencial real depende de la distribucién del tamafo de gotas (DSD, por sus siglas en
inglés). La ventaja de usar radares perfiladores es que el espectro Doppler puede ser
transformado en DSD a través de la velocidad de caida de las gotas.

En este estudio se evalué la relacién entre el tamafio de gotas, su velocidad de caida y su
variacién con respecto a la altitud. Considerando que a mayor altitud el aire es menos
denso, este estudio hace estas evaluaciones sobre los 3314 m s. n. m., especificamente
en los Andes centrales del Perd. Para esto se utilizaron multiples instrumentos con el
objetivo de evaluar sus ventajas y desventajas para estimar la intensidad de lluvia. Se
analizé el desempefio de los radares para estimar la lluvia, y se utilizé la combinacién
de las observaciones de los mismos (en aire claro y precipitaciéon) para reducir las
incertidumbres generadas por la relacién de didmetro de gota y la velocidad de caida.
Estos resultados son presentados extensamente en Valdivia et al. (2020).




INSTRUMENTACION

Los instrumentos utilizados en este trabajo son los radares: CLAIRE (del inglés: CLear-Alr and Rainfall Estimation), MIRA
35¢, BLTR (del inglés: Boundary Layer Tropospheric Radar) y el drisdrémetro PARSIVEL2 (Figura 1). Ademdés, para el
andlisis se incluyeron dos pluviémetros automdticos de balancin. Las caracteristicas y configuraciones de los radares
utilizados en este trabajo se muestran en la Tabla 1.

Figura 1. Instrumentacién del “Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién” (LAMAR) usada en el presente trabajo: (a) radar
de estimacién de aire-claro y lluvias (CLAIRE, por sus siglas en inglés), (b) radar perfilador de nubes y precipitaciones (MIRA-35c¢), (c)
radar de tropésfera y capa limite (BLTR), y (d) disdrémetro éptico PARSIVEL2.




Tabla 1. Especificaciones técnicas de los radares perfiladores

Especificacién

Frecuencia 34.85 GHz 445 MHz 49.92 MHz
Potencia de transmisién Magnetrén 2.5 kW Estado sélido 5 kW Estado sélido 30kwW
Antena Cassegrain 1m de didmetro Arreglo en fase (1 Tx, 3 Rx) Arreglo en fase (3 Rx)
Ancho de haz 0.6° 9.46° 19.79°
N° de rangos 415 67 132
Resolucién de rango 31m 75m 75m
Rango 0.15-13 km 0.53-6 km 0.22-10 km
Velocidad Nyquist 10.34 m/s 10.34 m/s 10.34 m/s
N° puntos espectrales 128 256 256
Resolucién espectral 16.16.cm/s 10.97 cm/s 9.17 ecm/s
Resolucién temporal 56s 2305 3285

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio se basa en el andlisis del espectro Doppler
de las sefales del radar, el cual, es usado para estimar la reflectividad y la velocidad
radial. El objetivo es discriminar los ecos en aire claro y de los hidrometeoros a partir
del espectro medido. El diagrama de flujo para el cdlculo de la DSD y los pardmetros
integrales de lluvia son mostrados en la Figura 2.

Primero, los ecos de diferentes mecanismos de dispersién (scattering) son separados
(para CLAIRE y BLTR), luego la velocidad de los hidrometeoros es corregida utilizando la
velocidad real del viento, y, finalmente, la DSD y los pardmetros de lluvia son calculados
(Maahn & Kollias, 2012; Peters et al., 2005, 2010). Tanto los algoritmos como las
ecuaciones utilizadas para el célculo de los diferentes pardmetros han sido descritos por
Valdivia et al. (2020).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para estimar la distribucién del tamario de gotas (DSD) a partir del espectro
Doppler del radar. Los diferentes pasos involucran discriminacién de los ecos entre la velocidad vertical del viento y velocidad de caida
de las gotas. El procedimiento es aplicado a la sefial que retorna del MIRA-35¢ y CLAIRE.

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso en este trabajo es validar la relacién entre el tamafio de las gotas (D) y la
velocidad de caida de las gotas de lluvia (w;).

Los datos originalmente presentados por Gunn y Kinzer (1949) fueron realizados para
particulas al nivel del mar. Sin embargo, el cambio de la densidad del aire, considerando
la altitud de nuestra zona de estudio (3314 m s. n. m.), tiene una influencia considerable
en la velocidad terminal de las gotas. La correccién de la velocidad por la densidad del
aire presentada por Atlas et al. (1973) asume una atmésfera estandar en EE.UU. y podria
no ser representativa para las condiciones observadas en los Andes centrales peruanos.

La relacién w;— D medida por el PARSIVEL2, para cada uno de los 27 eventos considerados
en el periodo de estudio, es presentada en la Figura 3. Teéricamente, la influencia de la
densidad del aire predice un incremento de 15 % en la velocidad terminal de las gotas con
respecto al nivel del mar. El 15 % representa aproximadamente 1.5 m/s para gotas mds
grandes que 4 mm. El error esténdar promedio para gotas menores a 1 mm es 0.5 m/s.
Para gotas entre 1y 2 mm, el error se incremente linealmente de 0.5 a 1 m/s y permanece
constante hasta los 3 mm. Entre 3 y 6 mm, el error estdndar puede ser tan grande como
1.5 m/s. Gotas mayores a 6 mm son escasas y no son estadisticamente representativas.
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Figura 3. (a)-(z) Velocidad terminal en funcién del diégmetro observado por el PARSIVEL2 para cada uno de los eventos
estudiados. Todos los datos colectados son mostrados en (aa). La relacién teérica de la velocidad de caida calculada a 3314
m s. n. m., es mostrada como una linea negra, mientras que el célculo a nivel del mar en linea discontinua azul. La velocidad
terminal de caida de las gotas sobre el Observatorio de Huancayo es aproximadamente 15 % mds répida en comparacién a
las que caen al nivel del mar.




Las comparaciones de DSD se realizaron utilizando las alturas disponibles mds cercanas a la superficie, las cuales son
250 m para MIRA-35¢c y 750 m para CLAIRE. Existen grandes diferencias para gotas menores a 0.5 mm; PARSIVEL2
muestra una reduccién en la concentracién de gotas, mientras que los radares muestran un incremento. Se observa
mejor concordancia para concentraciones de gotas con tamafos intermedios, didmetro entre 1y 3 mm.

Lo mds notable en la comparacién de DSD con los diferentes instrumentos, es que el MIRA-35¢ presenta una “moda
artificial” en el rango de 4 a 5 mm, la cual es causada por el efecto de la velocidad vertical del viento. A 35 GHz la
dispersién de Mie empieza a diferir marcadamente de la dispersién de Rayleigh para gotas de 1 mm de didmetro,
y entre los 4 y 5 mm la seccién transversal de retrodispersién es drésticamente reducida, para luego incrementarse
nuevamente. El incremento artificial del nimero de gotas de didmetro entre 4 y 5 mm, resulta de las gotas arrastradas
por corrientes de viento ascendentes y descendentes. Debido a que las primeras mediciones (a alturas mds cercanas
a la superficie) no son las mismas, la correcciéon de velocidades no se realizé para alturas menores a 500 m. La

comparacién de la DSD, a la misma altura, indica que la “moda artificial” no fue mitigada por la correccién de la
velocidad del viento. La moda entre 4 y 5 mm en las mediciones de MIRA-35¢ es menos pronunciada y hay una ligera

mejora en la concentracién de gotas grandes.

Estos resultados son especialmente interesantes porque muestran que la separacién de vientos y la velocidad terminal de gotas
no es suficiente para estimar correctamente el didmetro de las gotas, especialmente en condiciones de lluvias convectivas.

Los errores (bias) entre ambos pluviémetros (Figura 4a) fue de 1 % y el error absoluto fue de 13 %, lo que indica un alto
nivel de concordancia entre ellos. PARSIVEL2 tuvo 18 % de error con respecto al pluviémetro de referencia (Figura 4b)
y un error absoluto de 19 %. MIRA-35c¢ tiene un error de 23 % y un error absoluto de 36 % (Figura 4c). CLAIRE tuvo un
error de -32 % y un error absoluto de 63 % (Figura 4d).
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Figura 4. Comparacién de los acumulados totales en eventos de lluvias, (a) entre pluvidémetro 1 y pluviémetro 2, (b) entre pluviémetro
de referencia y PARSIVEL2, (c) entre pluviémetro de referencia y MIRA-35c, y (d) entre pluviémetro de referencia y CLAIRE. Los
estimados se obtuvieron a alturas correspondientes a 2 m para el PARSIVEL2, 250 m para el MIRA-35¢, y 750 m para CLAIRE.




CONCLUSIONES

En este trabajo se utilizan mdltiples instrumentos para evaluar sus ventajas y desventajas
en la estimacién de precipitacién. Los instrumentos considerados son: dos pluviémetros,
un disdrémetro PARSIVEL2, un radar perfilador en banda Ka MIRA-35¢, un perfilador
de vientos y lluvias en UHF (CLAIRE), y un perfilador en vientos de VHF (BLTR). Basado
en la experiencia de este trabajo, asi como de estudios previos, se propone combinar
las observaciones de radar para reducir la incertidumbre generada entre la relacién del
tamafio de gotas de lluvia y la velocidad de caida. Siendo que, dicha incertidumbre se
trasmite hacia los errores de estimacién de las precipitaciones.

Las observaciones realizadas con el PARSIVEL2 indican que la relacién tedrica de
velocidad de caida se ajusta lo suficientemente bien, con errores estdndar desde 0.5
m/s para las gotas mds pequefias hasta 1.5 m/s para gotas menores a 6 mm. El radar

MIRA-35c genera una “moda artificial” entre los didmetros de 4 y 5 mm, generada por
la caida en la primera seccién transversal de retrodispersiéon a 35 GHz; la correccién

de velocidad del viento realizada con el BLTR no es suficiente para reducir dicho error.

Los resultados muestran que la correccién de la velocidad de caida de gotas realizada con
la actual configuracién de los radares, no es suficiente para estimar apropiadamente el
didmetro de las gotas, especialmente para lluvias convectivas.

Los principales errores de la metodologia radican en asumir que el efecto de turbulencia
es despreciable; ademds, hay considerables diferencias en la resolucién temporal y el
volumen de muestreo de los radares. Una éptima correccién de la velocidad de caida
de las gotas requeriria los mismos volumenes de resolucién y la misma resolucién
temporal entre los radares.

Por el momento, estudios de estimaciéon cuantitativa de la precipitacién no son
recomendables con estos radares, especialmente en estudios de largo plazo. Lo que no
descarta la utilidad de los radares para estudios de microfisica y estudios de microescala.
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