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Resumen

La cuenca del Mantaro esta ubicada en el centro de Peru y es un area compleja para
estudiar diversos fenomenos atmosféricos, que son causados principalmente por su
compleja orografia. Otros factores, como la condiciébn sindptica, el transporte de
humedad, la direccion y fuerza del viento, dan como resultado una distribucion
compleja de las precipitaciones durante el monzon austral de verano. Monitorear las
precipitaciones requiere una densa red de estaciones meteorologicas que permitan
observar estos patrones espaciales. En el caso de la cuenca del Mantaro, las estaciones
son limitadas, por lo que es necesario utilizar otras formas de recopilacion de datos. Por
tal motivo se recurre al radar de precipitacion (PR) abordo del Global Precipitation
Measurement (GPM) el cual nos permite observar la precipitacion en una estructura 3D
En esta investigacién se evallan los algoritmos que emplea el satélite GPM para
determinar los parametros Dm y Nw que parametrizan la distribucién del tamafio de
gotas (DSD), por ello a partir de datos in situ del radar MIRA35c y disdrometro éptico
PARSIVEL? y con ayuda del método de la matriz T se calculo las secciones eficaces de
dispersion de una gota para simular las mediciones de reflectividad en las bandas Ku y
Ka que luego se emplearon en los algoritmos single frequency (SF) y dual frequency
(DF) y a su vez compararlos con los parametros del DSD determinados

experimentalmente.

Se determind que el algoritmo SF presento mejor correlacion de los parametros Dm y
Nw alcanzando 0.95 y 0.94 superando los 0.94 y 0.84 del algoritmo DF

respectivamente. a su vez el algoritmo SF presento un mejor rendimiento de los
parametros Dm y Nw para intensidades de lluvia menores a 2 mm/h y mayores a 8

mm/h por otro lado el algoritmo DF destaco en intensidades entre 2 y 8 mm/h.

Palabras clave: Distribucion de gotas, método de la matriz T, single frequency, dual frequency,
GPM, PARSIVEL, MIRA35C



Abstract

The Mantaro basin is located in the center of Peru and is a complex area to study
various atmospheric phenomena, which are mainly caused by its complex orography.
Other factors, such as the synoptic condition, moisture transport, wind direction and
force, result in a complex distribution of rainfall during the southern summer monsoon.
Monitoring rainfall requires a dense network of weather stations that allow observing
these spatial patterns. In the case of the Mantaro basin, the stations are limited, so it is
necessary to use other forms of data collection. For this reason, the precipitation radar
(PR) on the Global Precipitation Measurement (GPM) is used, which allows us to
observe the precipitation in a 3D structure. In this investigation, the algorithms used by
the GPM satellite are evaluated to determine the parameters Dm and Nw that
parameterize the distribution of the droplet size (DSD), for this reason from in-situ data
of the MIRA35c radar and PARSIVEL?2 optical disdrometer and with the help of The T-
matrix method calculated the scattering cross-section of a drop to simulate the
reflectivity measurements in the Ku and Ka bands that were then used in the single
frequency (SF) and dual frequency (DF) algorithms and at the same time compare them

with DSD parameters determined experimentally.

It was determined that the SF algorithm had a better correlation of the parameters Dm
and Nw reaching 0.95 and 0.94 exceeding 0.94 and 0.84 of the DF algorithm

respectively. in turn, the SF algorithm showed a better performance of the parameters
Dm and Nw for rainfall intensities less than 2 mm / h and greater than 8 mm / h. On the

other hand, the DF algorithm stood out at intensities between 2 and 8 mm / h.

Keywords: Drop distribution, matrix T method, single frequency, dual frequency, GPM,
PARSIVEL, MIRA35C
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CAPITULO

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas $a observado un interés en desarrollar programas
espaciales para el monitoreo tanto de los fendbmenos atmosféricos como de la cobertura
terrestre, principalmente motivado por las ventajas que proporciona la teledeteccion, la
extensa cobertura espacial permite la observacion a escala global e inclusive a escala
regional con una frecuencia relativamente alta en la recoleccién de datos. Las primeras
pruebas de estas nuevas tecnologias comenzaron en la década de los afios 60 con el
lanzamiento del satélite TIROS-I (Television Infrared Observation Satellites), unos de
los primeros satélites meteorolégicos puestos en Orbita satisfactoriamente, con sus
primeras imagenes captadas con camaras de television infrarrojas de los sistemas de
nubes y formaciones de espirales asociadas a las grandes tormentas demostraron su
increible valor para los meteor6logos. La implementacién de radares para fines
meteorolégicos remonta desde la segunda guerra mundial donde los operadores de
radares notaron ruido de fondo que eran causados por los ecos de retorno de los
elementos meteorologicos (lluvia, nieve, granizo, etc.). Afos después mediante la
constantemente evolucion de sensores a bordo de los satélites se introduce los sistemas

de radar a finales de los afios 70 con el satélite SEASAT.

En el afio 1997, la NASA en colaboracion dapan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) lanzan el satélite de precipitaciofiropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) teniendo entre sus principales caracteristicas tenemos el radar de precipitacion
PR, el primer instrumento en proporcionar la estructura tridimensional de las tormentas
y precipitaciones, permitiendo conocer las intensidades, distribuciones y tipos lluvias.
Ademas, cuenta con Orbita no sincronizada al sol mejorando las mediciones a tiempo
real al ser capaz de tomar multiples mediciones al dia a su vez, también proporciona una
base para combinar la informacién de las precipitaciones con otros satélites. Bajo este
concepto en el afio 2014 se lanza el satélithal Precipitation MeasuremefGPM)
como parte de la mision del mismo nombre teniendo como objetivo de crear una red

internacional de satélites teniendo como nucleo el GPM-core equipado con el primer
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radar de precipitacion en usar frecuencia dual (DPR) y un generador de imagenes
microondas multicanal (GMI). A diferencia de su antecesor, el GPM alcanza latitudes

mas altas siguiendo el mismo tipo de orbita no sincronizada al sol y la capacidad de
registras lluvias ligeras, precipitacion solida y los parametros de distribucion de tamafio
de gotas (DSD).

El ciclo hidroldgico es un proceso fundamental en nuestro planeta en el sentido que
asegura la disponibilidad de agua a todos los organismos vivientes, ademas regular los
patrones climaticos. Entre todos los componentes que conforman el ciclo hidrolégico, la
precipitacion es considerada como el componente fundamental al ser el principal
proveedor de agua fresca ya sea para actividad humana o para consumo. La agricultura
es la mas propensa a las variaciones de precipitacion causando impactos directos e
indirectos en la actividad econdémica y social (Villalobos Puma, 2016), en el enfoque
fisico la precipitacion es clave para la circulacion atmosférica mediante la liberacion de
calor latente (Michaelides et al., 2009). La distribucion del tamafio de gotas provee
informacion a nivel microfisico y por medio de la caracterizacion del DSD es posible
determinar el tipo de nube y de los procesos que se desarrollan dentro de esta ademas de
un buen estimador de la precipitacion.

Existen trabajos previos donde ya se empieza a estudiar métodos alternativos para
estudiar y mejorar la estimacion de la precipitacion, como el de (Martinez-Castro et al.,
2019), en su articulo mide el impacto de las parametrizaciones de nubes en las lluvias
convectivas en los andes centrales aplicados en el en simulaciones de WRF-ARW. A su
vez, trabajos en estado de revision en los que estamos trabajando también exploran las

caracteristicas de las lluvias en esta region.
1.2. Planteamiento del problema

La cuenca del Mantaro esta ubicada en el centro de Peru y en un area compleja para
estudiar los diversos fendmenos atmosféricos, que son causados principalmente por su
compleja orografia. Otros factores, como la condicién sinGptica, el transporte de
humedad, la direccion y fuerza del viento, dan como resultado una distribucion
compleja de las precipitaciones durante el monzon austral de verano. Monitorear las
precipitaciones requiere una densa red de estaciones meteorologicas que permitan

observar estos patrones espaciales. En el caso de la cuenca del Mantaro, las estaciones



son limitadas, por lo que es necesario utilizar otras formas de recopilacion de datos. Por
tal motivo se recurre al radar de precipitacion (PR) abordo del GPM. Actualmente el
GPM estima la precipitacion mediante la distribucion del tamafio de gotas que es
parametrizada por 2 parametros, la concentracion de gotas y el diametro medio. Estos
pardmetros proporcionan toda la informacion necesaria para entender los procesos
microfisicos y dindmicos en las nubes y como afecta en la formacién de particulas de
precipitacion (Harikumar, 2016), para calcularlos el GPM emplea los algoritmos SF y
DF los cuales aplican ciertas asunciones, esto implicaria que los parametros DSD no
representen correctamente estos procesos, resultando en mediciones imprecisas de las

intensidades de lluvia.

1.3. Objetivo general
X Analizar los parametros DSD obtenidos de multiples instrumentos ubicados
en el Observatorio de Huancayo y evaluar los algoritmos del GPM para tratar
de determinar cuales son los factores que influyen en la sobrestimacion o

subestimacién de las precipitaciones por parte de este.

1.4. Objetivo especifico
X Identificar el algoritmo con mayor correlacién de los pardmetros DSD en la
zona de estudio.
x Determinar los factores que influyen en la estimacion de los pardmetros DSD
para los algoritmos SF y DF.
x Determinar la Variabilidad del DSD

1.5. Hipotesis

En los algoritmos que emplea el GPM clasifica las lluvias en estratiforme,
convectiva y otras. Cada tipo de lluvia tendra su reflectividad caracteristica que ayudara
a identificar regiones en el perfil vertical e identificar el tipo de particula ya sea liquida,
sélida y mixta. La clasificacion de lluvias orograficas, comunes en regiones montafiosas
como son los andes, no esta del todo implementada. Adicionalmente también se puede
considerar una fuente de error el fijar el parametro de forma de la distribucion gamma

pM=3 no necesariamente siendo el mas oOptimo para esta region. La validacion de los



algoritmos SF y DF en terrenos complegs®scaso por lo que este tipo de estudios nos

permite determinar los factores que influyen en la estimacién de la precipitacion.
1.6. Area de estudio

El area de estudio se ubica en los Andes Centrales del Peru localizado en el valle del
rio Mantaro en el departamento de Junin, entre las latitudes de 6 \ y 6
ORQJLWXGHYV , dentro det:vallea 12.04° S, 75.3° O se encuentra el
Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiaci@GnLAMAR, el Observatorio de
Huancayo perteneciente al Instituto Geofisico del Perl a una altura promedio de 3350
msnm. Un territorio atractivo para realizar estudios ambientales, debido a la ocurrencia
de eventos meteorolégicos extremos, como lluvias intensas, heladas, granizadas, etc.
(Villalobos Puma, 2016). La ocurrencia de estos eventos influye de manera negativa en
la economia, siendo su principal fuente econdmica la agricultura. Por otro lado, las
intensas lluvias benefician a las centrales hidroeléctricas siendo capaces de brindar

electricidad cerca del 35% de la demanda nacional (Silva et al., 2006)
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| ‘ M-\nammﬁ
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I Cuenca del Mantaro
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Fig. 1.1Area de recoleccion de datos del disdrometro PARSIVEL y radar MIRIa85tizado en la estacion
LAMAR (Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién) ubicada dentro la cuesiddahtaro. Datos del
GPM seleccionados dentro de la regién cuadrada de 1°x1° alrefieldoestacion LAMAR.



Las precipitaciones sobre la cuenta del Mantaro ocurren debido a las interacciones
entre los flujos provenientes del pacifico y del amazonas en sus diferentes niveles, los
cuales a su vez son regulados por la compleja topografia de los andes. Las
precipitaciones orograficas son formadas por las masas de aire humedo enfriadas al
ascender por causa de un obstaculo en el terreno. Gran parte de la cuenta del Mantaro se
encuentra sobre los 4000 metros de altura con algunas zonas sobre los 3000 metros de
altura entre ellas se encuentra el valle del Mantaro (Fig.2), por tal motivo las lluvias

orogréficas son comunes en esta region.
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Fig. 1.2Mapa de la distribucién de alturas en la cuenca del Mantaro (lineg.regtacion LAMAR (punto rojo



CAPITULO

2. FUNDAMENTO TEORICO

En capitulo se profundizara los aspectos tedricos en los que se basan el
funcionamiento de la instrumentacion como la dispersion, la derivacién de la ecuacion
del radar y los algoritmos del GPM, ademas de la definicibn de conceptos y variables

meteorologicas.
2.1. Espectro electromagnético y las ecuaciones de maxwell

El espectro electromagnético se define como la distribucion de la radiacion
electromagnética con respecto la longitud de onda, frecuencia o energia, el espectro se
divide en 7 diferentes regiones las cuales incluyen las ondas de radio, microondas,
infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos x y rayos gamma. Estas ondas que conforman el
espectro electromagnético consisten en 2 componentes perpendiculares entre si
denominadas campo eléctrico y campo magnético. Las ecuaciones de Maxwell explican
de forma concisa los fundamentos de la electricidad y magnetismo por lo cual mediante
estas 4 ecuaciones se puede describir el comportamiento de las componentes de la onda
electromagnética tanto en el vacio como dentro de un medio, las ecuaciones de Maxwell
en su forma diferencial y para cualquier medio se escriben de la siguiente forma
(Orfanidis, 2008)

HA@A #ILANA 'I'T'!—ZZ*L,E (2.1)
HA@A (=N=@=U !!—:I'T "L F (2.2)
HABA )=QO0O0 ia&L & (2.3)
HAB@A )=QOO ias$Lr (2.4)

Donde H es densidad de campo magnético, E campo eléctrico, B campo magnético,
D densidad de flujo eléctricd, GHQVLGDG GH FDUJD \ - GHQVLGDG GH

La propagacion de la onda electromagnética en el vacio implica que esta se movera a
la velocidad de la luz sin ningun tipo de obstaculo, sin embargo, esto no ocurre en

nuestra atmosfera por causa de particulas, moléculas, vapor de agua entre otros
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hidrometeoros que interfieren en la propagacion originando nuevos fenébmenos fisicos
como la dispersion, refraccion y difraccion, estos fendmenos son aprovechados en
distintas areas de las geociencias y sensoramiento remoto para obtener informacion del

medio ambiente.

Scatter

Refraction

Diffraction

.

Fig. 2.1 Trayectos de la dispersion, refraccion y difraccion sobre la superfiviadzaude la tierra.

2.2. Dispersion

El fendmeno de dispersién surge cuando la onda electromagnética interactia con
particulas o moléculas causando en su interior momentos dipolares debido a la
separacion de electrones originado por las oscilaciones de la onda incidente, como
resultado la particula emitird su propia radiacion electromagnética de igual longitud de
onda (Hahn, 2009) Sin embargo, gran parte de los instrumentos actuales no son
capaces de medir directamente los campos eléctricos y magnéticos asociados a un haz
de luz (Mishchenko, Travis, & Lacis, 2002) , por ello se requiere de otras cantidades
gue sean capaces de describir las propiedades de la onda electromagnética, estas
cantidades se denominan parametros de Stokes (I, Q, U y V), | describe la intensidad de
la onda, Q y U describe la polarizacion lineal y finalmente V describe la polarizacion
circular. Adicionalmente para caracterizar la dispersion de una onda electromagnética se
necesita conocer la matriz de dispersiod) lgue depende del angulo de dispersidn
la seccion eficaz de dispersiéon. Los parametros de Stokes y la matriz de dispersion se

relacionan mediant@ishchenko, 1996):
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/ﬁblla x é

tbob——= (& 1a0 (2.5)

Donde 4, 9% 1 480N los pardmetros de Stokes de la onda incidente y dispersada
respectivamente, %, slg seccion eficaz de dispersiddy es la densidad de particulas, R

es la distancia entre el punto de observacion y el elemento de vol@gnien

Para una particula orientada aleatoriamente y con simetria de rotacion la matriz de

dispersién se define como:

=:a; 3a, ror
Ca. . Bran Fa; ror .
(:a; Lf = a; g:a! (2.6)
rr Fx:a; za;

Donde Los elementos de la matriz de dispersibn son calculados mediante

expansiones de funciones esféricas generalizadas (Mishchenko, M. & Travis, 1998).

2.2.1. Matriz de amplitud

La matriz de amplitud o también llamada matriz S permite transformar linealmente
las ondas incidentes a ondas dispersadas, esta matriz depende de la direccion del campo
incidente y dispersada, ademas de propiedades de la misma particula como el tamafo,
morfologia y composicion, esto significa que conociendo la matriz de amplitud
podemos obtener toda la informacion de la dispersion. Esta matriz se deriva del campo
total producido por el campo incidente y el campo dentro de la particula. Segun

(Mishchenko et al., 2002) el campo total viene dado por:

L 1A e 06 (2.7)
qUa%; L o JABPAE 1UABUAOL S EG N ; (2.8)
'moo LK EORE MG E pORe MM B ECN (2.9

Lt (2.10)
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'RQGH N & HV HO Q@ elRadiid Rec®HenRQs{StPma de coordenadas
esféricas,Jy 5 d- &’49 Pafa direccion de la onda incidente (normal a la superficie) y

&’ 28 B Yos vectores unitarios en el sistema de coordenadas esféricas.

Resolviendo las ecuaciones (2.8) y (2.9) considerando que la onda permanecer
invariante con el tiempo y una region lejana del espacioXkr R =R|) donde la onda

se convierte en una onda esférica, se obtiene:

.. TM ™ o V=¥ ™ o iy e Oy " %o
e TR My 5 D (2.11)
™ g g 5## 5#
Bk ™ g " % | h 2.12
&, 5 (2.12)

Donde los elementos de la matriz S son expresados en térmisoatteéeing
dyadic.A partir de los elementos de la matriz de amplitud también se puede construir la
matriz de fase que de igual modo que la matriz de dispdfé@ntransforma el vector

de Stokes de una onda incidente a una onda dispersada
5 ™ o "%
tobw <" M a0 (2.13)

El desarrollo completo de los elementos de la matriz de fase se puede encontrar en
(Mishchenko et al., 2002) capitulo 2.6 y el desarrollcsdattering dyadien el
capitulo 3.3.

2.2.2. Secciodn eficaz de dispersion y extincion

Para poder las propiedades épticas llamadas seccion eficaz de dispersion, absorcion
y extincién, es necesario antes definir el vector de poynting. Segun (Griffiths, 1999) el
vector de poynting es la energia por unidad de area, por unidad de tiempo o flujo de
energia transportada por los campos electromagnéticos. Como se menciond en la
seccion 2.2 experimentalmente es complicado o los instrumentos no son capaces de
medir directamente los campos electromagnéticos, en ese semtidean otras
cantidades para caracterizar la dispersion, el valor promedio en el tiempo del vector de

poynting soluciona esta desventaja y se expresa como:

B.mALZam T (2.14)
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Donde Re represente la parte real y * denota el conjugado complejo. De la ecuacion
2.13 se puede derivar la potencia promedio que atraviesa una supe(fitishchenko
et al., 2002)

9k =00 BaP @ #®00 UG -AL N1 @@~ =00 Va0 (215

De esta Ultima ecuacion proviene la definicion de seccion efaa, || 8 la
energia total de dispersidon/absorcion sera igual al producto de la seccion eficaz de
dispersion/absorcion y el flujo de energia incidente. Asimismo se puede definir la

seccion eficaz de extincion como la suma de secciones eficaces de dispersion y

absorcion.
~ D\, ~s
80 dovit! (2.16)
égad 00K &oo (2.17)

Donde € es la seccion eficaz, W la potencia que atraviesa una superfibieLy

—2 & + ? ag es el vector de poynting incidente.

2.2.3.Dispersiénde Mie y Rayleigh

La dispersion es el proceso fisico en el cual se basa el funcionamiento de los radares,
sin embargo, calcularlo tiene su grado de complejidad por tal motivo se emplean ciertas
condiciones para establecer un método de solucién a este fenébmeno en funcién al

tamafio de la particula, estas condiciones son:

@EOLANOEKJ @A&3/EA (2.18)
@EOLANOEKJ @22 4sUHAECD (2.19)
@EOLANOEKJ CAK(APNE?= (2.20)

SiendoU HO UDGLR GH OD SDUWtFXOD.\ OD ORQJLWXG G

En la teoria de Mie, la absorcion y dispersion se obtiene resolviendo las ecuaciones
de maxwell para el multipolo originado por la polarizacién de particulas isotropicas

simples (esferas) para distancias mucho mayores a la longitud de onda. La
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aproximacion de Mie tiene como objetivo calcular los coeficientes de eficiencia de

absorcion, dispersion y extincion definido como
3L —ao (2.21)
Donde el subindice i significa el tipo coeficiendda seccidn eficaz y r el radio de la
particula.

Para calcular los coeficientes de eficiencia es necesario expresar la onda plana
incidente en expansiones de funciones esférledsQ 8§ REWHQLHQGR FRPR
(Deirmendjan, 1969)

36801;?:@,1\] Es:=8E >6; (2.22)
3@(;(;_?‘; Al tJE S4KZE 3= (2.23
3®é§l— 306 Do (2.24)

Donde G |2 es el nimero de ondagy >4 (ec. 2.25y 2.26) son los coeficiente de

Mie que representan los multiplos magnético y eléctrico y son expresados en términos

de las funciones de Bessel (ec.2.27 y 2.28) e indice de refraccion m

_ g:ap& y:pa?a y:aba;P:pa

= L-L2P4 uPh7a yaphibh (2.25)
Ve a u: ?a praba;gba
a frapg y:pa&? :apa;fP:p3

S5, 28 U y b (2.26)

a a S:é\Dé\' u:bpa? U:abé;f’,:bé

&

04T, L 5 FEo:T, (2.27)
& T L&k T EFSER, T; (2.28)

La aproximacion de Raleigh al igual que la teoria de Mie utiliza la solucion para un
campo lejano con la diferencia que solo se conserva solo el término dipolar.
Adicionalmente se considera otras asunciones como que la particula tiene que ser
mucho menor a la longitud de onda. Partiendo de la matriz de amplitud de Mie que

toma la forma de
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i r
5 Ld>; o (2.29)
~» tJEs;, 25:?2KO & @ As . .
5:1; L RS5e.05 OAJiEa@izj.?Kom, (2.30)
~y tJEs:, 25:?KO & _ @ ~s. .
515 L A S5 05 a5 l,E 3521 ? KOhT; (2.3)

Donde =gy > son los coeficientes de Mie § son los polinomios asociados de

legendre.

Reemplazando n = 1 de (2.25) a (2.31) la matriz de amplitud (2.29) se reduce a
(2.32) donde m es el indice de refraccion

7
r

e
5L 0 (2.32)
r -=?KOi
6
st
= L FEér A B (2.32)
Finalmente los coeficientes de dispersién son
A 6_ 275 6 .
~ . N . >5
Bk — +I @T6A & (2.34)
Cped € 0b ®o= (2.35)

2.2.4. Método de la Matriz T

La precision de las propiedades de la dispersion de la luz tanto de particulas esféricas
y no esféricas (esferoides, cilindros, particulas de chebyshev) es esencial para varios
campos de las ciencias entre los cuales se encuentra Optica atmosférica, oceanografia,
meteorologia, ciencia de los aerosoles y astrofisica. A pesar de que la dispersién de
Rayleigh o la dispersion de Mie cumple bajo ciertas asunciones en el tamafo de la
particula o en la forma, en la realidad no siempre se cumple estas aproximaciones en ese
sentido el método de la matriz T o matriz de transicion es una técnica computacional

desarrollada inicialmente por (Waterman, P. C, 1965) para calcular la dispersién de un
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campo incidente causada por una particula no esférica resolviendo directamente las
ecuaciones de maxwell. Las principales caracteristicas de la matriz T son: 1. Es
independiente de los campos incidente y dispersado 2. Depende de la forma, tamafio,
indice de refraccion y orientacion de la particula. 3. no se limita a particulas mas
pequefias 0 mas grandes que la longitud de onda incidente 4. Al reutilizar los célculos

posee gran eficiencia computacional.

El desarrollo de este método parte del caso general de la matriz de amplitud
expresado por las ecuaciones (2.11) y (2.12) donde la expresion en series de funciones
esféricas del campo incidente y dispersado vienen dadas por las ecuaciones (2.36) y

(2.37) respectivamente
'ad AlosPR@24244F aa -~ E 344 &as:-~3? (2.36)
'wob AlogsBeraaYas -~ EM4Qys:i-~3? 4 P N (2.37)

Donde los coeficientesfy;, «1,» ki Y ‘i son los coeficientes del campo
incidente y dispersado respectivament&o ; ¥ %o, son las funciones de onda
esféricas obtenidas de reemplazar la funcién esférica de Henkel de primer tipo por la
funcién de Bessel (Mishchenko, M. & Travis, 1996; Nieminen, Rubinsztein-Dunlop, &
Heckenberg, 2003)

El método de la matriz T considera un campo adicional que corresponde al campo
interno de la particula (2.38), siendo esta similar al de los campos dispersado e incidente
con la diferencia que en este campo interno se toma en cuenta el indice de refraccion de

la particula ¢ ).

‘vad AleosB@2a244F aa:la-~ E @4 Qs g-~;? (2.38)

Debido a la linealidad de las ecuaciones de maxwell se establecen relaciones que
incluye el campo intermedio, la relacion entre el campo incidente y el campo interno
viene dada por (2.39) mientras que la relacion ente el campo interno y el dispersado sera
mediante (2.40)

Bc L }%’& (2.39)
3 C L F-}é?i (2.40)
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Reemplazando (2.40) en (2.39), se obtiene la matriz definida corhoF %o *°

(2.41) la cual relaciona los coeficientes del campo incidente y dispersado.

BCL eim (2.41)
Los elementos de las matrices 2 x 2, Q y RgQ, son obtenidos de las funciones de
vector de onda esféricas integrados sobre la superficie de la particula (2.42) (Spurr,
Wang, Zeng, & Mishchenko, 2012).

V7 E ey i WA2ADZ~0y . i WA2Aa DS ™ (2.42)
Para particulas con simetria de rotacion (2.43) se reduce a

E
Iy

rra RO ASR s Ta R ™ ABA2 (2.43)
Donde las funciones:~4 Ay s:”& Ason las componentasy A del producto
vectorial de la ecuaciof2.42) para esferoides, el radio r dependera de los angulos polar

y azimutal pero al ser simétrica solo dependera del angulo pdlar

La seccion eficaz tanto de la extincion (2.44) como de la dispersion (2.45) para una
particula aleatoriamente orientada son derivados de los elementos de la matriz T

mediante las ecuaciones (2.44) y (2.45) (Spurr et al., 2012)
6 ~ ~z
el Fo 4P oM era82aa E @aa? (2.44)

6 % A2 2 X Y 6
%obr AleB:.0he7a Mara:Pe st st (2.45)

2.3. Sistema de Radar

Los sistemas dRadio Detection And RanginRadar) son equipos electronicos
usados en detectar la localizacion y distancia de un objeto, originalmente fueron
desarrollados para uso militares, sin embargo, su uso se expandi6 a fines cientificos. El
funcionamiento de los radares se basa en la emision y recepciébn de pulsos
electromagnéticos, fisicamente compuesto por tehnsmisor y receptor
respectivamente, qual impactar con particulas suspendias en nuestra atmosfera se
producen el fendmeno de dispersion irradiando en todas las direcciones retornado parte

del pulso inicial al receptor siendo denominada como eco de retorno.
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2.3.1. Ecuacion del radar

Como se mencion6 anteriormente los radares no miden directamente las ondas
electromagnéticas sino la potencia transmitida y recibida por ello la denominada
ecuacion del radar establece una relacion entre potencia transmitida y potencia recibida.
Segun (Skolnik, 1980) la ecuacion del radar se deriva partienda densidad de
potencia omnidireccional%;) que emite la antena de un radar considerada isotrépica lo
cual significa que se propaga de manera uniforme en todas las direcciones, se define

comao:
s
B L (2.46)

Donde 4 es la distancia al objetivo §.es la potencia transmitida la cual mediante la
ganancia de la antena (G) define la densidad de potencial direc&ipnal 3a ) la
ganancia es un parametro que re-direcciona y amplifica la densidad de potencia

irradiada en una direccion.

Ea A
5 L—2 (2.47)

La energia recibida por el radar (2.48) se define como la energia que intgrcepta

refleja el objetivo de area o seccién efidaz

EaAa
5 L B E.. (2.48)

De esta ultima ecuacion se deriva la potencia recibida (2.49) (#@;meAsi es la

apertura o area efectiva de la anteh&)(

I
% L= (2.49)

Para mudltiples objetivos como son los hidrometeoros (particulas de la nube y la
precipitacion) se considera la sumatoria de todas las secciones eficaces coataxlidas

volumen del pulso, este volumen toma la forma de

aEa a#ada
8 L (2.50)
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Dénde 1 y 6 son los anchos del rayo en el plano horizontal y vertical, ¢ es la
velocidad de la luz, i es la duracion del pulso y R la distancia entre la antena y el

objetivo. Finalmente, la ecuacién de radar resulta:

2 ExaAd 4 a#46dg
5468 &8 L

D

(2.51)

~

Usualmente la ecuacion (2.51) se reduc&a. %EE A é C se denomina contante

del radar y los fabricantes la proporcionan

2.3.2. Reflectividad del radar y atenuacion especifica

La reflectividad del radar es la eficiencia para interceptar y retornar la energia
emitida de multiples objetivos, esta eficiencia depende del tamafio, forma, estado (hielo
o liquido) y simetria. Es denotada por L A &asumiendo que todas las particulas se
encuentren en una unidad de volumen y sean del mismo diametro. Generdbzando
definicion de reflectividad del radar como el conjunto de N elementos de retro-
dispersion por unidad de volumen de diametro D, su expresidbn matematica segun
(Atlas, Srivastava, & Sekhon, 197&y

-Li0:&é:&;@& (2.52)

Donde 0 : & es el numero de particulas de precipitacion por unidad de volymen
é : & ta seccion eficaz de retro-dispersion. Aplicando la aproximacion Rayleigh

cm) para particulas esféricas en la ecuacion (2.52) se obtiene

1A
0

- L

< (2.53)
<Li0:&&@& (2.54)

Donde HV OD ORQJLWeX @l dBdiiciéh@ @ieléctrico de la precipitacion
(hielo o agua) y Z (e ‘+ ?) es denominada factor de reflectividad diferenciandose
de la reflectividad del radar que es terminologia general de radares, esta nueva variable
proporciona una interpretacion meteorolégica independiente de las caracteristicas del
radar (Dovialk& = U Q1983). Sin embargo no es posible identificar la fase o estado del
hidrometeoro, por tal motivo se recurre al factor de reflectividad equivalente

(<gA e ‘7?7 es interpretada como la energia reflejada por objetivo de seccion
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eficaz de retro-dispersionég de un conjunto de particulas esféricas en fase liquida
(- L rfy porintervalo de didmetro por unidad de volumen, su expresion matematica

del factor de reflectividad equivalente es expresada como:

GL—r 108 & @& (2.55)

Si el hidrometeoro se encuentra en su fase liquida y su tamafio es menor a la longitud

de onda del radasgz L <

La atenuacion especific&én dB ke 79 expresada por la ecuacion (2.5@scribe
la energia que se pierde al cruzar por objetivo de seccion eficaz de extiégidie (in
conjunto de particulas por intervalo de diametro por unidad de volumen. El significado
fisico de la atenuacion se podria interpretar como la pérdida gradual de energia emitida
debido a la absorcion y dispersion de esta por parte particulas de precipitacion y gases

en la atmosfera.

G le“if’io:&;é@:&;@& (2.56)

N

2.4. Distribucién de tamafio de gotas

La distribucion de tamafio de gotas o DSD por sus siglas en Dg@sDize
Distribution son un conjunto de modelos matematicos cuyo fin es tratar de representar
como se distribuye la concentracion con respecto al diametro de las gotas mediante una
parametrizacion analitica, usualmente las distribuciones asumen que existe mayor

concentracion de gotas pequefias y menor concentracién para gotas de mayor diametro.

2.4.1. Distribucion exponencial

El modelo exponencial de DSD es la generalizacion del modelo propuesto por

Marshall y palmer en 1948. La funcion que describe esta distribucion toma la forma

0:&, L O, % (2.57)
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DondeO : & ps el numero de gotas por unidad de volumen por intervalo de diametro
(en s+ 75 ?) D es el diametro de la gota (en mm), es el parametro de

intercepcion (enl 1 ?°1 ?Hy “es el parametro de pendiente (en ?9.

La distribuciébn Marshall - Palmer es derivada utilizando lluvias estratiformes en
latitudes medias por tal motivo no es la adecuada para describir eventos de lluvias en

zonas tropicales (C. R. Williams & Gage, 2009). Experimentalmente obtuvieron los

valores 0, L zrrrll ?°1 7y ~ L vas48> Esta distribucion es valida para

diametro mayores a 1.5 mm.

T T
*  Observation

Gamma

M-P

----- Exponential

----- Log-normal 4

mm’"

Number Concentration, # m 2

| 1 h
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Diameter, mm

Fig. 2.2 Principales modelos DSD. Recuperado de https://arrc.ou.edu/~glRblamignetry/retrieval.htm.

2.4.2. Distribucion Gamma

El modelo propuesto por (Ulbrich, 1983) es el mas usado a nivel mundial puesto que
esla curva tedrica que mejor se ajusta a los datos experimentales (Figura 4). El modelo

de Ulbrich asume que el DSD sigue la distribucién de tipo gamma descrita por las
ecuaciones (2.58) y (2.59)
0:& L 0,& A ” (2.58)

LS (2.59)

22


https://arrc.ou.edu/~guzhang/Polarimetry/retrieval.htm

DondeO : & ps el numero de gotas por unidad de volumen por intervalo de diametro
(en s+ 75 ?) D es el diametro de la gota (en mm), es el parametro de
intercepcion (enll ?°1 7%, ~ es el parametro de pendiente (em ’9 y &des el
parametro de forma. Este ultimo parametro proporciona la flexibilidad para representar
la variabilidad natural del DSD (Chang, N.B. & Hong, Y. 2012) ademas de no depender
de la altitud (Caton, 1966; Ulbrich, 1983). PatalL rla distribucibn gamma se reduce
a la distribucion exponencial, por otro lado paa O ta concentracion de gotas
pequefias aumenta mientras qaeP la concentracion de gotas pequefias disminuye

(Figura 5).

Gamma Distribution
e

10°

10*}
1000}

100}

N(D) [m~> mm™'

10

/

|

|
14 : : : - et
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
D [mm]

Fig. 2.3Ejemplo de la distribucion gamma para distintos valoregsRecuperado de
https://arrc.ou.edu/~guzhang/Polarimetry/retrieval.htm.

En este estudio se utilizé la versién normalizada de la distribucion gamma (Bringi &
Chandrasekar, 2001) definida por las ecuaciones (2.60), (2.61) y (2.62) debido a que
permite comparar la forma de dos espectros de DSD que no contengan la misma
cantidad de agudiquid water contenty/o Dm (Testud, Oury, Black, Amayenc, &

Dou, 2001).

.o s 2 v, ?25>8;
0:&; L 0 B:&; @/{;A 13 —BHC—% (2.60)
.., 1. >8;60
B:§; Lm (2.61)
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Os L & (2.62)

Donde | es el diametro medio (( N 4;(en mm), ’ la funcion gamma y0s es

el parametro de intercepcién normalizada fen? e ? .
2.4.3. Parametros integrados 4DSD

En su trabajo de 1983, Ulbrich, propone el método de los momentos para calcular
parametros relacionados a la precipitacion, definida por (2.63)

2L 31&0:&;@& (2.63)

Donde f, y p son constantes que dependera del parametro de inteess,el

diametro de la gota y : ; es la distribucion gamma para tamafio de gotas. Los

parametros integrados al DSD son factor de reflectividad (Z), contenido de agua liquida

H[WLQFLYy Qy coBddHireddn totaI(Dg) en la tabla 2.1 se detalla los valores

de la contantes y unidades.

Tabla 2.1 Constantes de los Pardmetros integrados al DSD

P P :g1
Z(se "7 6 1
w(C 7 3 —,6(C... 77
79 2 &
trrr
0 (<7 0 1

La intensidad de lluvia (R en mm/h) es considera un parametro integrado al DSD

pero a diferencia de los antes mencionados, este involucra la velocidad terminar de la
particula R : &(gn m/s). Segun (Cerro, Codina, Bech, & Lorente, 1997) la intensidad

de lluvia es definida como
4 L-51870:&R:&; @& (2.64)
La velocidad terminal la cual es relacionada con el diametro de la particula es

expresada por la ecuacion de (Gunn & Kinzer, 1949)
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é: Y

L{awsrdu S’ :Frax&; (2.65)

Donde A : Ses la dependeigde la altura (h) debido al cambio de densidad y es
descrita por (Foote & Du Toit, 1969)

UD LsE w&Tsr’°D E y& Tsr’ D (2.66)

Adicionalmente, los momentos del DSD también permiten definir otros parametros
usados para describir la forma del DSD. El diametro medip) (y concentracion
normalizada Qg) definidas por las ecuaciones (2.67) y (2.68) respectivamente son
buenas aproximaciones del diametro medg { concentracion Q,). Las ventajas de
usar estos pardmetros para describir el DSD son facilitar los célculos y evitar la

interpolacién del espectro del tamafio de gotas para cal&ular

1&90:&,@ &
% Lgrzoe (2.67)
0 L XV; 1 8Y0:8:@ & (2.68)

2.4.4. Algoritmos SF y DF

La distribucion de tamafio de gotas ; puede ser descrito en detalle usando los
parametros de diametro medio,() y concentracién (,,) como se observa en (2.60)
El GPM para estimar los parametrog y  hace uso de los algoritmos single
frequency (SF) y dual frequency (DF), el algoritmo SF es calculado mediante la razon
de la atenuacione y la reflectividad equivalente (). SF tiene la caracteristica de ser

una funcion decreciente monotonica que Unicamente dependg de

L—— (2.69)
[:“8.. cc ;

Mientras que el algoritmo DF es calculado como la diferencia entre de reflectividad
equivalente conl L tt e y | L z@uee . De igual modo que el algoritmo SF

también depende de, pero en este caso, DFR es una funcion creciente monotonica

L Sr7 %o sfisccip (2.70)

[:“84@/cc ;

Ze y k son obtenidos de reemplazando (2.60) en (2.55) y (2.56) respectivamente como

resultado Ze y k toman la forma de (2.71) y (2.72)
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0
%LO@TAiB&a%é%&,@& (2.71)
GLPQ vivisr’’'iB:&8414&&;,@& (2.72)

Finalmente  puede ser derivado facilmente de (2.71) o (2.72) conociepdd y la
funcibn B: & a }a &

2.5. Tipos de precipitacion

La precipitacion se clasifica en dos distintivos grupos, dependiendo de los procesos
microfisicos relacionados con el origen de las precipitaciones. Por un lado, la
precipitacion convectiva es caracterizada por fuertes movimientos verticales con
velocidades mayores a 1 m/s, tamafio horizontal entre 1-10 km y un tiempo de vida
minimo de 24 min (Deng et al., 2014; Le, 2013; Utsav et al., 20E¥)proceso de
formacion de precipitaciones convectivas se centra en el crecimiento de las particulas de
nubes que asciende por los fuertes vientos verticales, las particulas ascendentes
interactlan entre si mediante los procesos de coalescencrang hasta llegar a su
tamafio limite donde la velocidad de caida es mayor que los vientos verticales

ascendente

dBZ 06/01/17

W L iai ; L;i‘
y g

40

|

Altura (Km)

4-20

Lkl Ay lg;érﬁcir
16:19:12 16:48:00 17:16:48 17:45:36 18:14:24 18:43:12
tiempo

Fig. 2.4Reflectividad caracteristica para nubes convectivas.

Por lo contrario, la precipitacion estratiforme es caracterizada por vientos

ascendentes menores a 1 m/s. En este caso el proceso de formacion de precipitacion es
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originado por el crecimiento de las particulas de nube causada principalmente por la

condensacion o deposicion y descenso de estas hasta alcanzar banda de fusién ubicada

por debajo de los 0°C donde las particulas solidas cambian a liquidas

Altura (Km)

dBZ 13/02/17

W

|
§ B

P

/ Banda de brillo

P

NS

07:12:00 09:36:00

tiempo

02:24:00 04:48:00

Fig. 2.5Reflectividad caracteristica para nubes estratiformes.
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CAPITULO

3. INSTRUMENTACION

En este capitulsedetalla las caracteristicas técnicas de la instrumentacion utilizada

y algunos aspectos acerca del procesamiento de datos.
3.1. Satélite GPMDPR

La misionGlobal Precipitation Measuremer{tGPM) es una red internacional de
satélites desarrollada por la NASA en colaboracion Japan Aerospace Exploration
Agency(JAXA), cuyo objetivo es proporcionar una avanzada capacidad de medicién de
precipitacion desde el espacio. Parte de esta red de satélites se encuentra el satélite
GPM-CORE equipado con un radar de frecuencia dual (DPR) y un generador de
imagenes microondas multicanal (GMI), el objetivo del GPM-CORE es unificar y

estandarizar las mediciones de precipitacion de toda la red de satélites.

GPM Constellation Status

) Suomi NPP
LN (NASA/NOAA)

MetOp B/C . g
(EUMETSAT) &

TRMM
(NASA/IAXA)

't

JPSS-1 / ¥
(NOAA) AN

GPM Core Observatory
(NASA/IAXA)

Megha-Tropiques

\ ‘a (CNES/ISRO)

. NOAA 18/19

% (NOAA)

GCOM-W1
(JAXA)

Ao \

~
3*

A 3
DMSP F17/F18/
F19/F20 %
(DoD)

Fig. 3.1Red de satélites del proyecto GPM, recuperado de https://pmm.vaS&yb

El radar de frecuencia dual (DPR) consistes en el uso de dos frecuencias conocidas

como banda Ku y bandaaidas cuales permiten realizar mediciones durante el dia y la
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noche ya sea sobre tierra u océano entre 65 ° N y 65 ° S de forma tridimensional de

lluvias ligeras, nieve, cristales de hielo que se encuentren suspendidas en la atmosfera.

La banda Ku es caracterizada por operar en la longitud de onda te 22l
escaneo que se realiza bajo esta banda abarca una franja de 245 km compuesta por 49
pixeles de 5 km de diametro y resolucion vertical de 250 m. La banda Ka es
caracterizada por operar en la longitud de onda de Bl44en esta banda se puede
realizar dos tipos de escanewstched scafMS) ohigh sensitivity sca(HS). El modo
MS abarca una franja de 120 km compuesta en 25 pixeles de 5 km de didmetro y
resolucion vertical de 250 m en cambio el modo HS esta compuesta por 24 pixeles de 5
km de didmetro entrelazadas con el patrén del modo MS y con resolucion vertical de
500 m tiene la capacidad de detectar lluvias ligeras y nieve. Adicionalmente, existe un
tercer modo denominadmrmal scan(NS) que opera en la banda Ku y Ka donde los
pixeles interiores (amarillos) emplea ambas banda mientras que los pixeles exteriores
(celestes) emplea unicamente la banda Ku (Radhakrishna, Satheesh, Rao, Saikranthi, &

Sunilkumar, 2016) . En la tabla 3.1 se detalla las principales especificaciones del radar
DPR.

1
S ‘:)(*\ Direccion de vuelo \
& Qe o 2
(1 26 2=
("'> k)('_,_(l,__“
DO
TPL Jlip
> (,;\. X‘x' '"»—J‘K’
v (){; X,(":.,‘I_'
= DO D
-4 HOCR
U"L“g DED
LVK;\K-VT;;
KuPR (NS)
O KaPR (MS)
© KaPR (HS
=) 49

Fig. 3.2Distribucién de pixeles para los modos NS, MS, HS, modificado de GPRI®#RI 2 algorithm theoretical
basis document.
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Tabla 3.1 Especificaciones del radar DPR (Iguchi, Seto, Meneghini, Chandra&ekahota, 2017)

KuPR KaPR
Ancho de franja 245 km 120 km
Resolucion de rango 250 m 250/500 m
Resolucion espacial 5.2 km (nadir) 5.2 km (nadir)
Ancho del rayo 0.71° (centro) 0.71 °(centro)

Potencia maxima emitida | 1012.0 Watts (W) |146.5 Watts (W)

dos pulsos de 1.6 pus en MS

Ancho del pulso dos pulsos de 1.6 ps

dos pulsos de 3.2 us en HS
NUmeros de rayos 49 49 (25 en MSy 24 en HS)
Medicién minima de lluvia | 0.5 mm/hr 0.2 mm/hr
Angulo de escaneo +17° (transversal) | +£8.5° (transversal)
Frecuencias 13.597 y 13.603 GHZz 35.547 35.553 GHz

3.2. Disdrémetro optico

El disdrometro Optico es un instrumento que mide directamente el DSD ademas de
calcular otras variables como el factor de reflectividad, intensidad de lluvia y contenido
de agua liquida. El disdrémetro es ampliamente usado para la validadibraciény
mediciones puntuales gracias a tres atributos esenciales (Loffler-Mang & Joss, 2000)

1) facil manejo, robustez y bajo costo.
2) deteccion fiable de gotas pequefias (lloviznas).
3) estimacién de tamafio y velocidad de copos de nieve

El funcionamiento del disdrometro Optico se basa en la en la atenuacién del voltaje
debido a las particulas que cruzan el area de muestro compuesto por un haz laser entre
el transmisor y receptor como se muestra en la figura (3.3). El diametro de la particula
de precipitacion es calculado mediante una relacion directamente proporcional al
tamafio del pico formado en la sefial luego de que esta es invertida, filtrada y
amplificada, por otro lado la velocidad se calcula de la duracion de la sefal (figura.3.4).
Cabe resaltar que se asume que las particulas de precipitacion son esféricas para

tamafios de menos de 1 mm de diametro, mientras que la relacionsderée
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linealmente de 1 a 0.7 para gotas de 1 a 5 mm. Para particulas mayores a 5 mm, la
relacion del eje se establece en 0.7 (Tokay, Wolff, & Petersen, 2014).

transmisor

rayo de laser

particula de
precipitacion

receptor

Fig. 3.3Esquema del funcionamiento del disdrémetro Optico. Fuente: OTT Ransinaal

(@)

gotas grandes

gotas pequefias

N AN

A N

0

voltaje de salida
: tiehpo
(G) Ua voltaje despues de i}wversion, amplificécionyfiltrado B
tiempo de gota a gota *
tiempo de una gota

1

ov
tiempo

Fig. 3.4Variacion de voltaje segun el tamafio de particulas. (a) Particulas pegugaades, (b) sefial de salida del
sensor, (c) sefial invertida, amplificada y filtrada. Fuente: Lofflergadoss, 2000.
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El sensor Optico del disdrometro, modphrsivel OTT, produce un haz laser de
dimensiones 180 x 30 x LI (54 ?19 con longitud de onda de 78Dl y potencia
0.5 IS, tiene la capacidad de realizar mediciones directas cada 60 segundos de
diametro (D enl| ) y la velocidad (V enl © de las particulas de precipitacion las
cuales se categorizan en funcién a su diametro y velocidad, de esta manera se tiene un
registro estadistico del DSD (enll ?®°1 ?). La ecuacion (3.1) expresa
matematicamente como el disdrémetro obtiene el DSD por clase (Raupach & Berne,
2015)

o 5 76300
0:&y L °¢',(;<',(5’2AY % (3.1)

Donde el sub indice i denota la clase del diametro, el sub indice j denota la clase de
la velocidad, n es el nimero de cuent®s, : b )Qs la velocidad,# : 19 el area de

muestro, — : eltiempo de integracién (60 segundps)i' P Pel ancho de clase.

El rango de operacion del disdrémetro Optico se encuentra entre 0.2-0.5 mm para
particulas liquidas, entre 0.2-25 mm para particulas solidas a velocidades enrt?® 0.2
m/s por lo tanto puede identificar lloviznas, lluvias, nieve y granizo ademas de

combinaciones de precipitaciones como llovizna con lluvia y lluvia, llovizna con nieve.

Fig. 3.5Disdrometro 6ptico ubicado en el Laboratorio de Microfisica AtmosfgrRadiacion LAMAR del
Observatorio de Huancayo (Villalobos, 2016).
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Tabla 3.2 Especificaciones Parsivel

Longitud de onda 780 nm
Potencia del haz 0.5 mw
Dimensiones del haz 180 x 30 x 1 mm
Resolucién temporal 60 segundos
Tamafio de gota: 0.225 mm
Rango de medicion Velocidad de caida: 0.220 m/s
Intensidad: 0.001t 1200 mm/h

3.3. Radar mira 35c¢

El radar Doppler como su nombre lo indica, es aquel radar que se rigen bajo el
principio fisico del efecto Doppler. El transmisor emite pulsos electromagnéticos que al
impactar con particulas suspendias en la atmosfera es dispersada, parte de esa energia
retorna al receptor siendo denominada como eco de retorno, estos ecos recibidos
tendran frecuencias mas altas de modo que existe diferencias de fase entre los pulsos
transmitidos y ecos de retorno medidos por el receptor. El desplazamiento de frecuencia
es denominado desplazamiento Doppler y permite conocer la velocidad radial (paralela

al haz del radar) del objetivo mediante:
RL—o (3.2)
Donde ™, es la velocidad radial}, es el desplazamiento Dopplerlya longitud de

onda. Se forma analoga a como se vio en la seccidn 2.3.1 la potencia recibida se define:

2:BAV; foYsil (3.3)
Donde , , gs la constante del radames altura a la cual se encuentra el objefivo
i i~ & e la reflectividad espectral del radar que puede ser expresada en el dominio de
frecuencia, dominio de velocidades o dominio de diametros (Peters, Fischer, Mlnster,
Clemens, & Wagner, 2005)

&AM TREVEED (3.4)

MIRA 35C es un radar de tipo doppler fabricado por la empresa alemana METEK
(ver http://metek.dé/ El radar cuenta con un magnetréon de alta sensibilidad que emite

pulsos en la banda Ka y potencia de Z¥en la vertical abarcando alturas desde 0.2

-1 hasta los 15-1 con 1024 intervalos de altura, permitiéndole detectar nubes,
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niebla, gotitas de nubes, gotas de lluvia, particulas de hielo y copos de nieve cada 5
segundos. El radar transmite una sefal polarizada linealmente y recibe seitales de
polarizacion (polarizacion irradiada) y polarizacion cruzada (ortogonal a la co-
polarizacion) para el espectro de reflectividad y la razén de De-polarizacion Lineal
(LDR) necesarios para obtener productos de intensidad de lluvia, contenido de agua
liquida, reflectividad, distribucion del tamafio de las gotas, ademéas de clasificar los

objetivos y eliminacion de clutter a nivel superficial.

Tabla 3.3Especificaciones del radar Mira35C

Tipo de radar Radar Doppler

Frecuencia v < ~, A 0 uu-
Modelo de antena 1 m Cassegrain

Potencia de pulso Hasta 3 Kw

Ancho de pulso 11 Y Oii altura il Y 01 ue
Resolucién vertical 1024 niveles entre 150/15000m
Resolucién temporal Hasta 10 segundos

Sensibilidad en 5 km, 10 s promedio: -41 dBZ
consumo <200 W

Fig. 3.6Radar MIRA35C ubicado en el Laboratorio de Microfisica Atmosféricadyagen LAMAR del
Observatorio de Huancayo.
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CAPITULO

4. DATOS Y METODOLOGIA

4.1. Datos
4.1.1. Datos GPM-DPR

Los datos GPM utilizados en este estudio fueron del producto 2ADPR versién 5 el
cual contiene reflectividades de radar en las bandas Ku y Ka. Los datos han sido

descargados de la pagina web earthdata Sehtigs:(/search.earthdata.nasa)gen

formato HDF5, para el periodo de diciembre, enero, febrero y marzo entre los afos
2014-2018. Durante este periodo se identificaron 91 sobrevuelos que cruzaron el area de
estudio siendo esta una la region de 1° x 1° centrada en el Laboratorio de Microfisica
Atmosférica y Radiacion (LAMAR) Huancayo-Pera ubicado en 12.04° S, 75.3° O. Las
variables usadas de este producto se ubican dentro del modooiM&l( scah que

realiza mediciones en ambas bandas simultaneamente, estas variables fueron 1)
paramDSD, aqui se encuentra los pardmetros del DSR y &,. 2) precipRate,
contiene la intensidad de lluvia en mm/h.zBactorMeasured, es la reflectividad del

radar sin correcciones de atenuaciérzEgctorCorrected, es la reflectividad del radar

con correcciones de atenuacion ybi)ClutterFreeBottom, es la altura minima sin

interferencia.

4.1.2. Datos Radar MIRA35C

El radar MIRA35C es un perfilador de nube instalado en el observatorio de
LAMAR. Los datos fueron descargador del servidor privado del instituto geofisico del
Peru (IGP) en formato netcdf para el periodo de diciembre, enero, febrero y marzo entre
los afios 2016-2018 con resolucion temporal de 5 segundos. Debido a su alta resolucion
temporal y afios de datos, se optd por convertir la resolucién temporal de 5 segundos a 1
min en formato de Matlab para su facil lectura ademas, solo se utilizo el nivel cercano a
la superficie (nivel 3 de 415 disponibles). Las variables utilizadas en el estudio fueron

contenido de agua liquida (LWC), intensidad de lluvia (RR), distribucion de tamafio de
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gotas (ND), tamafio de gota (DSIZE), ancho de clase para DSIZE (dD) y factor de
reflectividad(Z).

[NS,SwuthHm\dcr ] Metadata
(Sr.anTime 19 byt.es) Group: nscan
[L-ntitudc 4 byti‘s] Array: nray x nscan
[].(mgi(udc 4 bytn.\] Array: nray x nscan
(sta_nstatus 24 bytes) Group: nscan
/ (na.vigation 84 bytm) Group: nscan /’ [zFa('turl\I(:uﬁm‘cd 1 bytt:ﬁJ Array: nbin x nray x nscan
/@RE 36652 bytes) Group: nscan
s (VER 35770 bytm) Group: nscan \ [hiu(*]u(tchrcchxlmm 2 hyr.cs] Array: nray x nscan
(csF 1764 bytes) Group: nscan
(SRT 4410 bytm) Group: nscan
(DSD 9114 byt&s) Group: nscan
(Experimental 1911 bytes) Group: nscan /—- [prrcipRam 4 bvtcs] Array: nbin x nray x nscan
C‘SLV 183799 bytes) Group: nscan —— [paramDSD 4 bvtcs:] Array: nDSD x nbin x nray x nscan
(FLc 8870 bytes) Group: nsean \[ZF‘(wt()r(~(xrreCt(‘,d 4 bytes) Array: nbin x nray x nsean

Fig. 4.1Estructura de datos del modo NS. Modificado de File Specification RADP

4.1.3. Datos Disdrometro éptico

El disdrémetro 6ptico modelo OTT parsivel al igual que el radar MIRA35C también
se encuentra instalado en el observatorio de LAMAR. Las mediciones se almacenan en
un datalogger cada 1 min a su vez también son enviados a los servidores del IGP via
internet. Se descargaron datos para el periedticiembre, enero, febrero y marzo del
2017-2018 en formato ascii (txt). Las variables usadas son: contenido de agua liquida,
intensidad de lluvia, distribucion de tamafo de gotas, tamafio de gota y factor de
reflectividad (2).

4.1.4. Datos de pluvidmetro

El pluvibmetro es un instrumento convencional capaz de medir de forma puntual
precipitacion acumuladas( ) tanto para particulas liquidassylidas. El pluviometro
se encuentra instalado en el observatorio de LAMAR y se posee datos entre el 2016 y
2019. Estos datos son usados como referencian para establecer control de calidad de los

datos de los instrumentos antes mencionados.
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4.2. Metodologia
4.2.1. Control de calidad

El control de calidad de los datos se disdrometro y radar es necesario para
proporcionar fiabilidad a nuestros resultados, para ello se identificaron eventos de
lluvias que tuvieran intensidad de lluvia minima daé d1 @D minimo acumulado
ratl ytiempo entre eventos de 60 min, un segundo filtro es pasado para descartar
los eventos que contengan 5% de la duracion total valores en blanco. Se tom6é como
referencia datos de pluviometro ubicado en LAMAR para comparar la lluvia acumulada

de los eventos identificados previamente.

4.2.2.Secciones eficaces del método de la matriz T

Para obtener los pardmetros de dispersion se uso el programa pytmatrix desarrollado
en Python por Jussi Leinonen (Leinonen, 2014), pytmatrix reutiliza el cédigo original
del método de la matriz T de mishchenko, escrito en fortran, facilitando la interaccion
con el codigo original a través una serie de funciones implementadas. En este trabajo se
establecio la siguiente configuracion para determinar los pardmetros de dispersion en las
bandas ku y ka.

1) Indice de refraccién complejo del agua a 10 °C

2) Geometria de dispersion vertical hacia atras

3) Polarizacion horizontal

4) La relacion de ejes corresponde a la usada por (Tokay et al., 2014). Donde D es
el didmetro de la gota. La relacion de ejes que requiere pytmatrix es

sa=TE O débiddA que estan invertidos el eje horizontal y vertical.

S O s
=TEN=PAFraryw U &rgwa sO &0 w
ray & P w

Las secciones eficaces de dispersion y extincion se obtienen usando las funciones
sca_xsecty ext xsect respectivamente y la retro-dispersion usando la siguiente
ecuacion és x ole €: 9% 5:S 2 1, donde 25 £s el primer elemento de la matriz de fase

(2.13) con angulo de dispersion de 180°
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Fig. 4.2Eficiencia de retro-dispersion en las bandas Ku y Ka con relacion de djekajeet al. 2014.

4.2.3. Simulacion de reflectividad y atenuacion equivalente

La simulacion de las mediciones de la reflectividad y atenuacién equivalente se
deriva de las ecuaciones (2.55) y (2.56) doride&; observado es obtenido de las
mediciones realizadas por el radar y disdrometro. Una vez calculadas las variables
simuladas, los parametros Dm y Nw son obtenidos haciendo uso de los algoritmos SF
(2.69) y DF (2.70), luego €0 : &; derivado es el resultado de reemplazar Dm y Nw en
(2.60) y fijandoJ L uen (2.61). Finalmente los parametros Dm y Nw observados son
obtenidos de (2.67) y (2.68).

4.2.4. Clasificacion de pixeles

La comparacion de los pardmetros DSD entre el GPM vy los instrumentos en tierra
requirio que los pixeles ubicados dentro del area de escaneo fuesen clasificados en
pixeles SF y DF, los pixeles SF entre 1-12 y 38-49 son los que Uunicamente operan en la
banda Ku vy los pixeles DF entre 13-37 operan en las bandas Ku y Ka. La distribucion

de pixeles se puede observar en detalle en la Figura 3.2.
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CAPITULO

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Filtro de datos

El control de calidad de los datos se realiz6 utilizando datos de pluviometro como

referencia. Aplicando el control de calidad a los datos del disdrometro se identificé un

total de 50 eventos con una duracion total de 8677 minutos para el periodo de DJFM

2017-2018. En la figura 5.1a se muestra la precipitacion acumulada entre disdrémetro y

el pluviometro donde se observé buena concordancia entre ambos instrumentos

obteniendo un sesgo y sesgo absoluto del 15% y 19% respectivamente, resaltando que a

partir de los 5 mm la diferencia entre ambas mediciones se incremente entre 2-3 mm.

Por otro lado cuando se aplicé el control de calidad a los datos del radar MIRA35c se

identificaron 53 eventos con una duracién de 19957 minutos para el periodo de DJFM

2016-2018. Sin embargo las mediciones realizadas por el radar tienden a ser

sobreestimadas teniendo como resultado un sesgo del 62% y 89% respectivamente (Fig
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Fig. 5.1Comparacion de la lluvia acumulada de cada evento identificadddibtiad disdrémetro (izquierda), radar
(derecha) y pluviémetro.

40



Para el andlisis se considero el periodo 2017-2018 donde se identificaron 219 pixeles

de lluvia dentro de la region de estudio por parte del satélite GPM, 2193 y 1497 minutos

por parte del radar MIRA35c y disdrometro respectivamente, debido a la sensibilidad y

la ambigledades generadas por el DPR se limitd la intensidad de lluvia minima a 0.5

mm/h y el diametro medio&;) a 1 mm para estos dos ultimos instrumentos. Durante

este periodo tanto el radar como el disdrometro presentaron similitudes en su

distribucion de probabilidad normalizada (razén entre ndmero de eventos en cada

intervalo y numero total de eventos) teniendo la mayor cantidad de eventos 2ntre 1-

mm/h, sin embargo para este mismo periodo el GPM observo mayor cantidad de

eventos entre 0.5-1 mm/h indicando un favorecimiento de la lluvia ligera.

Densidad normalizada
= I o
w S (8]

©
N}

—&—GPM (219)
—3%— MIRA35¢c (2193)
—O— Parsivel (1497)

Ll

2-4 4-8 8-16 16-32
Intesidad de lluvia (mm h'1)

Fig. 5.2Comparacion de la distribucién de probabilidad normalizada péeeette tipos de instrumentos sobre el
area de estudio durante el periodo DJFM 2017-2018. Datos de disdrgmedey RR<0.5 mm/hy Dm <1 mm

5.2. Algoritmos SF y DF

fueron descartados del andlisis.

En estudios anteriores como los de (Kubota et al., 2016; Meneghini, Liao, Tanelli, &

'XUGHQ

SDGKDNULVKQD HW DO 7TRND\ "f$GGHI

2017) hacen referencia que las principales causantes de la incertidumbre en el GPM-

DPR para derivar los parametros DSD son las inexactas mediciones de la reflectividad

atenuacion especificalutter y el sesgo inherente a los propios algoritmos. Tanto la

reflectividad y atenuacion especifica son afectadas ppatél integrated attenuation

(PIA), atenuacion producida por particulas de precipitacion entre el radar y la superficie,

41



y el non-uniform beam fillingNUBF), gradiente de reflectividad dentro del campo de
vision del satélite, mientras queddlitter es un término usado para referirse a los ecos
de radar no deseados originados por objetivos diferentes a los hidrometeoros.
Adicionalmente a lo antes mencionado, otros factores que influyen en los algoritmos SF

y DF como las condiciones ambientales y modelos de dispersién de particulas.

El error debido al PIA y NUBF es dificil de cuantificar experimentalmente segun
(Radhakrishna et al., 2016) por tal motivo el analisis se centr6 en como influye el
parametro de forma (i) en el calculo de los parametros DSD. Para este propésito se usé
las mediciones de distribucion de tamafo de gotas del disdrémetro y radar, libres de
PIA y NUBF para simular la reflectividad y atenuacién especifica en las bandas Ku y
Ka (Ec. 2.55 y 2.56), los indices de dispersion (dispersion, retro-dispersion y extincion)
fueron obtenidos usando el método de la matriz T (Mishchenko, M. & Travis, 1998)
para una gota a 10°C de temperatura considerando la forma como un esferoide oblato

con relaciéon de ejes de (Tokay et al., 2014) (seccién 3.2).

La figura 5.3 muestra los graficos de dispersion Glex <(SF) y DFR (DF)
simulados sin aplicar la restriccion de u£8 curva que describe el comportamiento de
G ncon respecto al diametro medio habiendo restringido u=3 proviene de la
ecuacion x y z sin embargo la distribucion de gotas toma la forma de la ecuaciéon a y b.
La curva de ajuste que modela la curva @ex xal restringir p se identific6 como
funcion exponencial en el caso del DFR la curva de ajuste es un polinontcooiees)
ambas curvas cumplen con la caracteristica de ser funciones monotonicas decreciente y
creciente respectivamente. El color significa la densidad de las muestras derivadas,
tanto el disdrometro como el radar ubican el mayor nimero de muestras entre 0.6 - 1
mm usandoG © fmientras que el DFR ubica esta concentracion aproximadamente en
1 mm, en el caso del DFR los diametros mayores a 4 mm (2 mm en el caso del radar) el
tope de dBz disminuye al limitar p=3, como consecuencia los Dm derivados con dBz
entre 10-20 (5-20 radar) tendran un diametro mayor en comparacion a DFR no

restringido.

El error debido al restringjt fue medido en varios intervalos d& @ Ky DFR
(Tabla 5.1). Usando el algoritmo SF, la media cuadratica (RMS) del Dm calculada

fueron de 0.09 mm para el disdrémetro y 0.07 mm para el radar, en cambio, usando el
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algoritmo DF el RMS fue de 0.18 y 0.33 mm respectivamente, indicando un mejor

desempenio por parte del algoritmo SF.

K/Z (dB km™ mm™® m?)
3 3 3
R w N

-
e
&

Algorithm SF

® Parsivel
n=3
fitted curve

o
-

2 3 4 5
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Algorithm DF

Ny~

2 Algorithm SF
10

— ® Mira35¢c
ME n=3
© 103 fitted curve
£

£

E

X

[11]

2

N

<

0 1 2 3 4 5
Dm (mm)

Algorithm DF

Fig. 5.3Gréfico de dispersion dera 1 (fila superior) y DFR (fila inferior) para Disdrometro (izquierda) y radar
(derecha) sin aplicar la restriccion de p (puntos azules) y aplican@o(puntos rojos). La linea negra es la curva de

ajuste para p = 3. El color representa la densidad de muestras.

Tabla 5.1 RMS en varios intervalos de' & 13y DFR

G @ fDisdrometro)| RMS Dm (mm) DFR(Disdrometro) RMS Dm (mm)
WEIr’" Fsr?® 0.33 -2 +3 0.11
sr’9F wgr’8 0.17 3 48 0.30
wEr8Fsr’’ 0.03 8 +13 0.30
sr’’"Fwgr’t - 13 +18 1.84

wErPFwsr® 0.09 -2-18 0.18

G o fRadar) RMS Dm (mm) DFR(Radar) RMS Dm (mm)
wEr’ Fsr’® 0.79 -2 #3 0.10
Srr9F wgr’8 0.30 3 +8 0.68
WEIrP8Fsr?’ 0.03 8 +13 0.94
sr’"Fwgr’6 0.03 13 #18 0.66

WErrFwgr’® 0.07 -2-18 0.33
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En la figura 5.4 y 5.5 se muestra la correlacién entre los valores observados y
derivados para el disdrémetro y radar respectivamente. En general el algoritmo SF
posee mejor correlacion en ambos instrumentos con un coeficiente por encima de 0.9
tanto para los parametros Dm y Nw a diferencia del algoritmo DF que solo obtuvo
correlaciones mayores 0.9 en Dm y mientras que Nw obtuvo 0.75 y 0.84 para

disdrémetro y el radar.

Los diametros mayores a 2 mm que corresponde a valoresweBtré® F w §r’"
de G © gsegun la tabla 5.1 es donde se identificé el mayor error debido a la restriccion
de u, por el lado del algoritmo DF también tuvo problemas para calcular diametros
mayores a 2 mm (DFR > 3 dBZ) particularmente en el radar. Los valores de Dm entre 1
y 2 mm que correspondevalores entret Tsr’° F sr’8de G o (xy -2-3 de DFR,
tuvieron erroesde 0.17 y 0.11 mm respectivamente para el disdrémetro y de 0.26 y
0.10 mm para el radar debido a la restriccion de |, este contraste entre el algoritmo SF y
DF cuando se compar6 el RMS en varios intervalos y los graficos de correlacion, puede
ser el efecto del numero de datos observados en cada intervalo y el incremento del error

de didmetros mayores a 2 mm.

SF Parsivel i DF Parsivel

w
(o))

Ji
41

=

R=0.94 -

w
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Fig. 5.4Correlacion entre los valores observados y derivados del disdrometro usando et@l§B(izquierda) y
algoritmo DF (derecha). El color representa la densidad de muestras.
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Por el lado dé&Nw, valores menores a 30 dB (decibeles) la dispersion entre Nw
observados y derivados se incrementa en todos los casos, esto se traduce como
dificultad de calcular correctamente las bajas concentraciones, en el caso del algoritmo
DF el incremento de la dispersion se extiende para concentraciones medias y altas
reduciendo el indice de correlacién. Hay que tener en cuenta qué a ILMRV HO
SDUIPHWUR ) 'P HV XQD IXQFLYyQ @M@RW®EQLFD FL
Chandrasekar, 2014; Radhakrishna et al., 2016; Seto, Iguchi, & Oki, 2013). Por lo tanto,

VL 'P GLVPLQX\H H,OQwW) Ra@Bi¢h\disminuye y Nw aumenta y viceversa

para un mismo valor de 4Ec. 2.71).
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Fig. 5.5Correlacion entre los valores observados y derivados del radar usando el al§éi(inopierda) y
algoritmo DF (derecha). El color representa la densidad de muestras.

Debido a la dependencia la intensidad de lluvia (RR) con respecto a la forma del
DSD (Lam, Din, & Jong, 2015; Marshall & Palmer, 1948) se evalué el error de Dm y
Nw en 6 clases de RR (0.5-1, 1-2, 2-4, 4-8, 8-16, 16-32), para el disdrometro y radar.

En la figura 5.6 muestra la variacion de Dm y Nw observado y derivado usando los
algoritmos SF (panel superior) y DF (panel inferior) en funcién de RR a partir de datos
del disdrometro, los valores Dm < 1 mm fueron descartados del analisis del algoritmo
DF. Como era de esperarse, el tamafio de Dm crece con el incremento del RR causado

por la disminucién de gotas pequefias y el aumento de gotas grandes (Krishna et al.,
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2016; Narayana Rao et al., 2009; Testud et al., 2001). EIl Dm promedio usando el
algoritmo SF presento una subestimacion de 0.06®8n la mayoria de clases, salvo

entre 16-32 mm/h donde se observo sobreestimacion fue de 0.13 mm, usando el
algoritmo DF el Dm promedio es subestimado en Ori68a RR < 2 mm/ty luego se

reduce entre 2-8 mm/h siendo ambos aproximadamente iguales, pasando los 8 mm/h los
valores son sobreestimados en 0.2185 mm. En el caso del pardmetro Nw Promedio
presento sobreestimacion en todas las clases de RR en ambos algoritmos. Sin embargo
el algoritmo SF obtuvo mejor rendimiento para RR < 8 mm/h teniendo un error menor
al 4% y para RR > 8 mm/h el error se incrementa hasta el 8%. Mientras que el algoritmo
DF sobreestimo por encima déf4en todos los RR con la excepcion entre 4-8 mm/h
donde tan solo fue del 1.4%, cabe resaltar que Nw usando el algoritmo DF sufre un
reduccion con respecto al algoritmo ®&p es causado por la exclusion Om < 1

mm.

La figura 5.7 es similar a la figura 5.6 pero con datos de radar. El Dm usando el
algoritmo SF sobreestimo en 0.077 mm para RR< 2 mm/h, en 0.38 mm entre 2-16
mm/hy 0.15 mm RR > 16 mm/h. Por otro lado, la sobreestimacion del algoritmo DF
aumenta gradualmente de 0.19 hasta t&8entre 0.5-8 mm/h y entre 8-32 mm/h la
sobreestimacion alcanza 1 mm. A diferencia del disdrémetro el pardmetro Nw no
mostré variaciones significativas entre los valores observados y derivados en ambos

métodos obteniendo entre 0.5 - 3%

Tabla 5.2RMS en varios intervalos dea 13y DFR

Disdrometro Radar

SF Dm (mm) Nw (%) Dm (mm) Nw (%)

0.5-1 mm/h -0.049 1.15 % 0.038 0.5%
1-2 mm/h -0.056 1.28% 0.116 0.63%
2-4 mm/h -0.070 2.5% 0.266 2.06%
4-8 mm/h -0.084 3.44% 0.450 2.72%
8-16 mm/h -0.045 8.20% 0.414 3.34%
16-32 mm/h 0.129 8.17% 0.149 -2.87%
DF Dm (mm) Nw (%) Dm (mm) Nw (%)

0.5-1mm/h -0.098 4.9% 0.176 -2.5%
1-2 mm/h -0.038 4.06% 0.278 -3.37%
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2-4mm/h -0.014 4.99% 0.382 -2.8%
4-8 mm/h -0.0002 1.47% 0.555 -3.28%
8-16 mm/h 0.222 7.32% 1.083 -2.47%
16- 32 mm/h 0.215 9.98% 1.075 -19.91%

Estos resultados (tabla 5.2) indican una clara ventaja del algoritmo SF sobre el

algoritmo DF especialmente para RR <2 mm/h y RR > 8 mm/h cuando se compara el

Dm. Segun Villalobos et al. 2019 en esta regién la ocurrencia (contribucion) de lluvias

de lluvias estratiformes y convectivas es 70% (37%) y 30 % (63%) respectivamente. La

contribucién de Dm <1 mm es mayor en las lluvias estratiformes (Wen et al., 2016) y la

ocurrencia de estas, posiblemente sea la causa de la considerable reduccion de la

cantidad de gotas entre RR entre 0.5 y 8 mm/h.
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Fig. 5.6 Comparacion de los promedio de Dm y Nw en diferentes intervalosethsiolad usando datos disdrometro.
Fila superior algoritmo SF y fila inferior algoritmo DF. Valores obs#wgason representados por la linea roja y los
derivados por la linea azul.
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Fig. 5.7 lgual que la figura 5.6 pero usando datos de radar

5.3. Influencia del parametro de forma

El principal objetivo de los algoritmos SF y DF es establecer una relaciéon
monotonica entre valores dea ; o DFR y Dm por lo que es necesario asumir que p
es conocido, como se menciond en capitulos anteriores este parametro proporciona la
variabilidad natural del DSD no obstante el GPM fija u en 3 debido a que es un
estimados bastante preciso de la intensidad de lluvia y atenuacion (Liao, Meneghini, &
Tokay, 2014) sin embargo no necesariamente es el valor adecuado para describir la
distribucionen esta regiéon donde esta envueltos procesos mucho mas complejo, por tal

motivo en esta seccion se evaluara la influencia de p en el calculo de los parametros del
DSD.

La figura 5.8 muestra las curvas que modelan la relacion éntrg 0 DFR y Dm
para distintos valores de [, debido a que todas las curvas pasan por el punto con mayor
namero de datos salvo p = -2 por lo que se optd por descartarlo en el analisis. Se
observé que la variacion de pu tiene una impacto minimo para Dm <1 mmy Dm > 3.5
mm, mientras que en la region entre 1 y 3.5 mnpresento ligeros cambios en las

curvas cuando se empled el algoritmo SF. Por el lado del algoritmo DF la variacion de
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i influencia los valores de Dm mayores amiln, este mismo comportamiento se
observo en el trabajo realizado por (Williams, Christopher R. et al., 2014), esto sugiere

que el algoritmo DF es sensible a las variaciones de J.

El desplazamiento de los valores @er ¢ (hacia abajo) y DFR (hacia arriba) en el
radar puede ser originado por una sobre concentracion de gotas pequefias, esto se puede
observar de curva modelada por p= -2 donde los datos dispersados tienden a seguir esta
curva. Los valores negativos de p son caracterizados por tener mayor concentracion de
gotas pequefas y grandes (Ulbrich, 1983), las altas concentraciones de gotas pequefias
también se le son atribuidas a las lluvias orogréficas segun los trabajos de (Blanchard,
1953; Ulbrich, 1983). Sin embargo esto no se vio reflejado en el disdrometro por lo que
se presume que las altas concentraciones de gotas pequefias observadas en el radar y
teniendo en cuenta de que un radar de nubes deben ser causados por la sensibilidad del

mismo.

Las figuras 5.9 y 5.10 comparan los parametros del DSD en distintos valores de p con
respecto a los valores observados usando el disdrémetro y radar respectivamente.
Analizando los pardmetros del DSD derivados a partir de datos de disdrometro se
encontrd que en general considerando pu=4 se obtuvieron mejores resultados. Dm es
subestimado en 0.02@m entre 0.5 - 16 mm/h y sobreestimado en 0.17 mm entre 16-32
mm/h cuando se evalué el algoritmo SF, mientras que el algoritmo DF subestimo en
0.051 mm entre 0.5-2 mm/h y en promedio sobreestimorfrm2ntre 2-32 mm/h. Por

el lado de Nw, el algoritmo SF subestimo en 0.44 % entre 0.5-2 mm/h, sobrestimo en
1.2% entre 2-8nm/hy en 6% entre 8-32 mm/h en cambio el algoritmo DF sobrestimo

en todos los RR, teniendo entre 0.5-4 mm/h una diferencia dely38ebte 8-32 mm/h

la diferencia del 7%, ente 4-8 mm/h la diferencia solo fue del 0.36%. Al usar los datos
del radar no se pudo determinar el u 6ptimo, se observé que Dm derivado de los
algoritmos SF y DF tenian una preferencia por g = 0 no obstante los menores errores de

Nw se encontraron en p=4 y u=2 para los algoritmos SF y DF respectivamente.
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Fig. 510Igual que la figura 5.9 pero usando datos de radar

Las figuras 5.11-5.14 compara son los espectros del DSD observados y derivados
para varios valores de | en las 6 clases de RR. Las gotas se clasificaron en gotas
pequefiag< 1 mm), gotas de grandes (> 3 mm) y gotas medianas @r&ranm)
(Krishna et al., 2016; Narayana Rao et al., 2009). En el disdrometro se observa
claramente que usando el algoritmo SF (Fig.5.11) el parametro de forma (1) no impacta
significativamente para gotas medianas y grandes con excepcién de RR de 0.5-1 mm/h
donde la region de gotas grande los espectros divergen, por otra parte, el algoritmo DF
(Fig.5.12) si es influenciado por p para gotas grandes en RR< 4 mm/h, intensidades
mayores a 4 mm/h los espectros se comporta igual que el algoritmo SF, en cambio para
gotas pequenfas los espectros si son afectados por p. El radar (Fig. 5.13 y 5.14) tiene las
mismas caracteristicas que el disdrometro con respecto a p pero de una forma no tan
pronunciada, ademas se observé que usando el algoritmo SF el espectro no mostré la
caracteristica curva concava hacia abajo en la regién de gotas pequefiaei@kire
gue los espectros derivados usando el algoritmo SF para RR entre 1-2 mm/h tienen una

extrafia curva que aun no esté claro a qué se debe.

Cuando se incluye el DSD observado en el analisis se observo en el disdrémetro que
el espectro derivado tanto para los algoritmos SF y DF modela muy bien el espectro

observado para gotas medianas y grandes, sin embargo las gotas pequefias no son
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correctamente modeladas en ninguno de los casos cuando se comparé el espectro con
J L uel cual sobreestima la cantidad de gotas pequefias para RR < 8 mm/h, pasando
este punto el espectro modelado es subestimado en la region de gotas pequefas, el
incremento de gotas pequefias en RR > 8 mm/h es el resultado de las mdultiples rupturas
de gotas grandes las cuales sus concentraciones ya no son despreciables en estas
intensidades, las rupturas pueden ser causadas por rafagas de aire o turbulencias
(Ulbrich, 1983). El espectro obtenido al limitar p = 4 fue el que mejor modeld la curva
concava hacia debajo del espectro observado para RR < 8 mm/h, siendo consistente con

resultados anteriores donde se determin6 que p = 4 poseia los menores errores.

Los espectros observados en el radar (5.13 y 5.14) tienen dos rasgos caracteristicos,
alta concentracion de gotas pequefias y un pico ubicado entre 4 -5 mm. La explicacion
de la alta concentracion de gotas pequefias como se menciond anteriormente es causada
por la sensibilidad del radar ya que en el disdrometro no se observo tal caracteristica.
Vale la pena sefialar que a medida que se incrementa el RR la concentraciois de gota
pequefias también se incrementa, al igual que el disdrometro esto es causado por la
ruptura de gotas grandes. La explicacion del pico entre 4-5 mm es la caida de la retro-
dispersion en la banda Ka (figura 4.2), como consecuencia la concentracion se

incrementa de forma ficticia.
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5.3. Intercomparacion de los pardmetros BD

En esta seccion se comparara los pardmetros DSD entre los diferentes instrumentos
usando los algoritmos SF y DF. Sin embargo resulta importante sefialar que tanto el
disdrémetro como el radar son datos puntuales y para el GPM se consideré una la
region de 1° x 1° centrada en observatorio LAMAR. Por tal motivo se consideré
determinar la variacion espacial de los parametros DSD antes de realizar la
comparacion, para ello se subdividio la region 1°x 1° en 5 region de 0.5° x 0.5°. En la
figura 5.15 se muestra la variacion espacial de Dm y Nw, se observé que ambos
parametros presentaron ligeras variaciones para RR < 8 mm/h en todas las zonas, entre
8-32 mm/h el nimero de eventos es bajo y Unicamente estuvieron presentes en las zonas
4y 2. Con estos resultaslse puede considerar las comparaciones consistentes y no son

afectados por el desajuste del area de muestreo.
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Fig. 515 Promedios de Dm y Nw obtenidos del GPM en distintas zonas. Zor&518=-75.3 -12.54 -12.04; zona
2=-75.8-75.3-12.04 - 11.54; Zona 3 = -75.3 -74854 - 12.04; zona 4 = -75.3 -74.8 -12.04 -11Z6ha 5 = -
75.55 -75.05 -12.29 -11.79.
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La figura 5.16 y 5.17 muestra los pardmetros DSD derivados usando los algoritmos SF
y DF respectivamente. Tomando como referencia el disdrometro, se observo que en el
algoritmo SF, el GPM sobreestima aproximadamente en 0.3 mm Dm y subestima Nw
en un orden des . Por el lado del algoritmo DF, el GPM sobreestimo en promedio
0.087 mm el disdrémetro salvo entre 8-16 mm/h donde la diferencia crece a 1.5 mm. El
parametro Nw al igual que en el algoritmo SF es subestimado en aproximadamente un
orden des r® pero RR > 8 mm/h la concentracién crece hasta llegar.aPor su parte,

el radar en RR < 4 mm/h no se aprecia un gran cambio con respecto al disdrometro
manteniendo una sobreestimacion entre 0.08 y 0.6 mm usando el algoritmo SF y méas de
0.4 mm usando el algoritmo DF, el parametro Nw para este mismo intervalo de RR
aproximadamente es sobreestimado en 8% y subestimado en 13% usando los
algoritmos SF y DF respectivamente. Para RR > 4 mm/h la sobreestimacion del
pardmetro Dm crece a mas de 1 mm en ambos algoritmos y Nw también incrementa la

sobreestimacion y subestimacion para los algoritmos SF y DF respectivamente.
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Fig. 516 Promedios de Dm y Nw derivados del algoritmo SF en diferentes ilued@ intensidad usando multiples
instrumentos.
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Fig. 517 Igual que la figura 5.16 pero usando el algoritmo DF.

De estos resultados se destaca el hechdDguelerivado del algoritmo DF presento

mejor desempefio que el algoritmo SF, siento esto contrario a los resultados antes
expuestos donde el desempefio del algoritmo SF es ligeramente superior para
intensidades bajas y altas, mientras que el parametro Nw es significativamente inferior a
los valores de referencia. Hay que tener en cuenta que la baja cantidad de datos del
GPM tiene como consecuencia que Unicamente tengamos datos hasta los 8 mm/h en el
caso del algoritmo SF, ademas, de tener valores andmalos como la caida en el diametro
entre 8-16 mm/h en el algoritmo DF, para este caso en particular solo se presento 2

eventos siendo estos insuficientes para establecer una buena estadistica

En la figura 5.18 se muestra la relacion entre Nw y Dm, como se menciono
anteriormente estos dos parametros poseen una proporcionalidad inversa, sin embargo
en el GPM es muy dificil observar esta tendencia. En el trabajo realizado por (Gorgucci
& Baldini, 2016) también se observo esta caracteristica, los autores deducen que existe
una independencia entre estos parametros, posiblemente sea originado por factores

externos a los mismos algoritmos SF y DF
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Fig. 518 Tendencia entre Nw y Dm para los algoritmos SF (lzquierda) y DF (dereclamdo multiples
instrumentos. El color representa la densidad de datos.
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CAPITULO

6. CONCLUSIONES

En general, el algoritmo SF presento un mejor rendimiento de los parametros Dm y Nw
para intensidades de lluvia menores a 2 mm/h y mayores a 8 mm/h por otro lado el
algoritmo DF destaco en intensidades entre 2 y 8 mm/h.

Las intensidades menores a 2 mm/h y mayores 8 mm/h donde ambos algoritmos
muestran claras diferencias, tienen la caracteristica de tener gotas pequefas y grandes
respectivamente. El rendimiento superior del algoritmo SF sobre el DF en el rango de
en RR< 2 mm/h donde predomina las gotas pequefias no muestra un cambio
significativo cuando se comparo los espectros derivados y observados indicando que el
algoritmo DF compensa el incremento del valor del parametro Dm disminuyendo la
concentracion ademas, el hecho de que los Dm < 1 mm sea descartados, el algoritmo
DF recrea la region del espectro que no es considerada introduciendo errores. En el caso
de RR > 8mm/h las gotas grandes son significativas por tal motivo se originan el
incremento de gotas pequeias causadas por la ruptura de las gotas grandes que ninguno

de los algoritmos es capaz de modelar.

El pardmetro de forma no posee un impacto significativo para gotas medianas y grandes
pero si para gotas pequefias cuando se analizé el algoritmo SF no obstante, en el
algoritmo DF, p si afecta a las gotas medianas y grandes en los RR < 4mm/h. El

espectro que mejor modelo los DSD observados fue con p = 4 indicando que establecer

=3 no es la mejor opcidn para esta zona.

Los bajos errores y las altas concentraciones de gotas pequefias observadas en el radar
posiblemente sean causados por la sensibilidad del mismo ademas, de la alta atenuacion

presente en RR > 8 mm/h dificil de corregir.

La ausencia de la pendiente negativa entre Nw y Dm en los datos de satélite refuerza la
postura que existen factores externos a los mismos algoritmos que influyen en el célculo
de los parametros del DSD principalmente en el parametro Nw. Los factores que no se
tomaron en cuenta para reproducir los parametros fueron el PIA y el NUBF, los cuales

si estan presenten en las mediciones del GPM.
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A pesar de haber determinado algunos de los factores que posiblemente influyan en la
estimacion de la precipitacion en zonas alto andinas, aun quedan otros factores que no
se han abarcado en esta investigacion como la atenuacion de la reflectividad causada
por la precipitacion o el fenomeno del clutter que se intensifica en las regiones

montafiosas, causando errores en la determinacion de la altura de la banda de brillo y en
algunos casos omitiéndola.
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