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RESUMEN

Los nuevos sistemas de medida basados en el caracter intrinsecamente discreto de
la precipitacion (corriente de particulas individuales: gotas de lluvia, copos de nieve,
etc.) han incrementado la precision en el registro de eventos de precipitacion. Estos
instrumentos de medida, denominados disdrémetros Opticos o espectropluviometros,
son capaces de caracterizar el espectro disdrométrico de la precipitacion o distribu-
cion de frecuencias del tamafio y velocidad de las gotas. Esta informacion permite
calcular variables integradas como la densidad de gotas o la masa de agua por unidad
de volumen de aire, la intensidad y volumen de la precipitacion, la energia cinética, la
visibilidad o la reflectividad de radar, ademas de clasificar los meteoros (lluvia, lluvia
fina, granizo, nieve, etc). Mas alla del interés aplicado de estas variables, el analisis
de la informacion disdrométrica durante episodios de precipitacion concretos permite
indagar sobre los mecanismos genéticos y de evolucion de los meteoros. La informa-
cion disdrométrica junto con el radar meteorologico permite validar la precipitacion
obtenida a través de los satélites u otros medios de teledeteccion de la precipitacion.
En esta comunicacion se presenta una revision de la informacion disdrométrica y su
evolucion, con ejemplos de aplicacion.
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cipitacion.

ABSTRACT

New precipitation measurement devices, based on the precipitation discrete cha-
racter (individual particles flow: as raindrops, snowflakes, etc.) have improved the
accuracy in recording precipitation events and its characteristics. These devices,
known as optical disdrometers or spectropluviometers allow characterizing the pre-
cipitation particle spectrum or the size and velocity frequency distribution of the pre-
cipitation particles. This information allows estimating integrate values as raindrops
density, the water content per volume of air, precipitation intensity and precipitation
amount, kinetic energy, visibility and radar reflectivity, besides hydrometeors classi-
fication (rain, drizzle, hail, snow, etc). Apart from the applied interest, the analysis of
precipitation particle spectrum, during precipitation events, informs on precipitation
genetic mechanisms and their evolution. In addition, disdrometers, in combination
with meteorological radars, are useful tools for validating precipitation satellite data,
and other remote sensing precipitation products. This article reviews the measure-
ment evolution of disdrometric information providing some application examples.
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1. EVOLUCION DEL ESTUDIO SOBRE EL ESPECTRO DISDROMETRICO
DE LA PRECIPITACION

El interés por determinar la distribucion de los tamafios de las gotas de lluvia
asociado a los distintos tipos de precipitacion surgio alrededor de finales-principios
de siglo XIX-XX, con el objetivo de conocer, entender y caracterizar mas en pro-
fundidad la precipitacion, desde un punto de vista meteoroldgico. Destacan en este
sentido, los estudios seminales de Lowe (1892) y Bentley (1904), quienes estudiaron
el espectro disdrométrico de la precipitacion a partir de los datos obtenidos por la
impresion de las gotas de lluvia sobre papel tintado. En efecto, los primeros métodos
utilizados para conocer el espectro disdrométrico de la precipitacion y su relacién con
los distintos tipos e hidrometeoros, eran métodos tediosos y con gran incertidumbre,
que necesitaban un gran esfuerzo humano pues carecian de automatizacion. Entre
estos, destacan: el método del papel tintado o papel de filtro tefiido en el que las gotas
dejaban una huella de su forma al chocar contra el papel (filter paper), existiendo una
relacion previamente calibrada, entre el tamano de la huella y el de la gota. Otro mé-
todo similar era el de las bolitas de harina (flour pellet), que aprovechaba la capacidad
de amalgamacion de las gotas al contacto con la harina, resultando en gotas de tamaio
equivalente que, una vez secas, eran medidas.

Esta informacion ya permitié empezar a conocer que existian diferencias entre
tipos de lluvia y la forma en la que las gotas asociadas se distribuian. En especial,
comenzo a observarse que la distribucion de las gotas variaba con la intensidad de la
precipitacion (Laws and Parsons, 1943), y ésta dependia del tipo de evento, estratifor-
me vs. convectivo, y de caracteristicas geograficas como la elevacion y la proximidad
al mar, entre otras (Blanchard, 1953).

Inicialmente, uno de los &mbitos cientificos donde este tipo de informacion era de
gran interés aplicado fue la agricultura, especialmente se trataba de investigar las cau-
sas de erosion de suelo; tanto la erosion por la salpicadura de las gotas en el suelo, como
la asociada a la produccién por escorrentia. Por ello, este campo cientifico y aplicado
ha sido muy prolifico en las publicaciones relacionadas con el espectro disdrométrico
de la precipitacion y desarrollos instrumentales para su mejor caracterizacion (Fig. 1).
En este ambito cientifico, una de las finalidades fundamentales es la de encontrar una
buena relacion entre la energia cinética de la precipitacion y la intensidad, con el fin de
determinar el potencial erosivo de la precipitacion en modelos espacialmente distribui-
dos, como la Ecuacion Universal de Erosion de Suelo (RUSLE, Renard ef al., 1997).

Las mediciones disdrométricas basadas en métodos manuales, como los mencio-
nados, no permitian muestreos continuos automatizados. A finales de la década de los
60s y principios de los 70s, comenzaron a aplicarse los primeros disdrometros. Estos
estaban basados bien en fotografias o videos de alta frecuencia (Mutchler y Hansen,
1970) o en la deteccion de la onda de presion generada por el impacto de las gotas de
lluvia sobre una superficie (Joss y Waldvogel, 1967), también conocido como disdro-
metro acustico. Ambas tipologias se emplearon tanto en estudios relacionados con la
erosion del suelo como en otras disciplinas, mas relacionadas con el radar meteorolo-
gico y la teledeteccion de la precipitacion.
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Fig. 1: Evolucion temporal del nimero de publicaciones por dareas cientificas asociado al
espectro disdrométrico de la precipitacion. Fuente. elaboracion propia.

Durante la II Guerra Mundial, los operadores de radar notaban ruido en ecos de
retorno debido a elementos meteorologicos. Una vez acabada ésta surgio una nueva li-
nea de investigacion enfocada al estudio de la precipitacion mediante tecnologia radar.
El radar es una medida indirecta. Los hidrometeoros suspendidos en la atmosfera se
detectan a través de la reflectividad de la sefial (Z). En este sentido, la determinacion
de la forma, el tamaiio y la velocidad de los meteoros es necesaria para poder estimar
correctamente la relacion entre la reflectividad (Z) y la intensidad de la precipitacion
(R) y las posibles aplicaciones de estas medidas. Los disdrometros permiten una me-
jor estimacion de la relacion Z-R, ya que proporcionan medidas directas de las ca-
racteristicas discretas de los hidrometeoros, de las que se derivan medidas integradas
como la intensidad, o el volumen de agua.
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Fig. 2: Video disdrometro de dos dimensiones, (2DVD). Fuente: Kruger y Krajewski, 2002.
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Por ello, los avances cientificos en el radar meteoroldgico u otras formas de te-
ledeteccion de la precipitacion han impulsado también el desarrollo instrumental de
aparatos capaces de medir con exactitud el espectro disdrométrico. Asimismo, y ba-
sado en la tecnologia laser, surge el disdrometro optico (Hauser et al., 1984) que se
ha ido perfeccionando hasta los actuales, como OTT Parsivel o Thies Clima Laser
Precipitation Monitor, siendo ademas relativamente asequibles.

Ademas de la diferencia en ambas medidas, resulta importante comentar que
los disdrometros ofrecen medidas puntuales, mientras que el radar aporta una infor-
macion tridimensional, lo cual hace necesaria la aplicacion de modelos capaces de
contrarrestar tales diferencias. Asimismo, los disdrometros no estan exentos de error
y para poder ofrecer medidas precisas de la forma, tamafo y velocidad de los hidro-
meteoros han de ser capaces de medir tridimensionalmente. Actualmente, el video
disdrometro de dos dimensiones (2DVD; Kruger y Krajewski, 2002) esta disefiado
con ese fin, (Fig. 2).

2. APLICACIONES DE LA INFORMACION DISDROMETRICA DE LA
PRECIPITACION

El espectro disdrométrico de la precipitacion es la informacion mas completa
sobre la precipitacion que se puede analizar, por ello es muy importante y transversal
para varios campos cientificos asi como para aplicaciones comerciales e industriales.
Algunos ejemplos incluyen: la teledeteccion de la precipitacion, la meteorologia y
climatologia, los modelos climaticos, modelos numéricos y de incertidumbre aplica-
dos al radar meteorologico y/o la deteccion de la precipitacion por satélite, asi como
aplicaciones dentro del ambito agronémico y de erosion y conservacion de los usos
del suelo; en Gltima instancia, para una buena determinacion de los balances hidricos
y los riesgos climaticos en relacion con los ecosistemas y la vida de las personas.

La figura 1 mostraba claramente la importancia de dos d&mbitos de estudio sobre
los restantes: la erosion del suelo y la teledeteccion de la precipitacion.

En el ambito de la erosion del suelo resulta necesario determinar la capacidad de
la precipitacion para desagregar y movilizar particulas de suelo, a través de la energia
cinética de las gotas. En este aspecto se unen los campos meteorologico, climatologi-
co, edafologico, agronomico y ambiental.

Tal y como se ha comentado, muchos de los estudios en este apartado se han en-
focado en buscar relaciones entre la energia cinética de la precipitacion y la intensidad,
con el fin de poder incluir el caracter discreto—la fuerza de las gotas, al continuo,
es decir, el volumen de agua precipitado por unidad de tiempo. Como esta tltima
variable es de facil obtencion y esta disponible con una buena cobertura espacial en
muchos lugares de la Tierra, resulta necesario encontrar este tipo de relaciones. El
objetivo de esta comunicacion no es ofrecer una detallada revision bibliografica sobre
los trabajos publicados en este sentido y si el lector tiene interés, dos trabajos inte-
resantes en esta direccion son: Van Dijk ef al., 2002 y Angulo-Martinez et al., 2016.

Otro ambito de estudio importante en el campo de la erosion del suelo es el que
utiliza simuladores de lluvia, bien para simular eventos de precipitacion sobre distin-
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tos tipos de cultivos o coberturas vegetales; o los estudios centrados en el espectro
disdrométrico producido por los aspersores de riego, (Fig. 3).

Fig. 3: Fotografia, a la izquierda, de ensayo con simulador de lluvia en un campo de cultivo.
Fuente: Center for computational Hydrology and Hydro Sciences. Fotografia a la derecha:
riego por aspersion en campo de cultivo.

En el primer caso se trata de investigar como responderia el suelo ante eventos de
precipitacion, sin embargo el espectro disdrométrico de lluvia simulada dista bastante
del de la lluvia real, sobretodo en cuanto a los pulsos de intensidad y las variaciones
en los tamanos de gota asociados durante el evento. Las calibraciones, son necesarias
y para ello se utilizan en muchos casos disdrometros (Iserloh, et al., 2013). En el se-
gundo caso, se estudia la distribucion de los tamafios de gota, su velocidad, su forma
y su angulo y fuerza de impacto (Bautista-Capetillo, ef al., 2014), incluyendo en los
objetivos el desarrollo y mejora de sistemas de riego.

El otro gran ambito de estudio es el de la teledeteccion de la precipitacion. En
este se incluyen los estudios tanto de radar como los relacionados la precipitacion
estimada por satélite y los algoritmos relacionados.

En el ambito de la precipitacion radar, las principales aplicaciones estan relacio-
nadas con los estudios de riesgos hidroclimaticos, en especial avenidas e inundacio-
nes, eventos extremos de precipitacion y ciclones, entre otras muchas.

Un ejemplo a citar en Espaia, es el Centro de Recerca Aplicada en Hidrometeo-
rologia (CRAHI) asociado a la Universidad Politécnica de Catalufia. Cuentan con
4 radares distribuidos por el territorio Catalan y su objetivo es la aplicacion de la
informacion radar en hidrologia. Sus principales lineas de investigacion se centran en:

- El desarrollo de algoritmos y modelos de los procesos que controlan el ciclo del
agua superficial.

- El desarrollo de modelos de prevision meteoroldgica e hidroldgica capaces de
convertir previsiones de lluvia en previsiones de caudal.

- El desarrollo de técnicas para medir y cuantificar la lluvia, el caudal y otras va-
riables hidrometeoroldgicas.

- El desarrollo de aplicaciones hidrologicas del radar meteorologico.
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Ofrecen también un curso de postgrado sobre el radar meteorologico y sus apli-
caciones en hidrologia.

Los ultimos afios han sido tremendamente prolificos en cuanto a las investiga-
ciones asociadas al espectro disdrométrico de la precipitacion y en especial a la tele-
deteccion de la misma. En 1997, la agencia americana NASA, y la japonesa JAXA
pusieron en marcha la Mission de Medicion de la lluvia tropical (TRMM: Tropical
Rainfall Measuring Mission), con el objetivo de investigar la precipitacion global en-
tre los 35°N y los 35°S y generar productos que pudieran ser utilizados con fines cien-
tificos. La mision puso en orbita un satélite que incluia los siguientes instrumentos:
radar meteoroldgico (PR), generador de imagenes por microondas del (TMI), Escaner
del Visible y del Infrarrojo (VIRS), Sistema de Energia Radiante de la Tierra y de las
Nubes (CERES), y Sensor de Imagenes de Relampagos (LIS). A partir de estos sen-
sores generaron una serie de productos, entre los que destaca: la precipitacion global
corregida cada 3H 0.25° x 0.25° (3B42). Los sensores del satélite se apagaron el 8 de
abril de 2015 y éste entr6 en la Tierra el 15 de Junio de 2015. La mision TRMM fina-
liz6 tras 17 afios para poner en marcha una nueva_Global Precipitation Measurement
Mission (GPM). GPM esta constituida por una red internacional de satélites que tiene
por objetivo el estudio de la lluvia y la nieve a escala global. El satélite fundamental,
lanzado el 27 de febrero de 2014, cuenta con un sistema avanzado de radidémetro y
radar, para medir la precipitacion desde el espacio y servir como referencia estandar
capaz de unificar las diferentes medidas de la constelacion de satélites que incluye la
mision. Las posibles aplicaciones se engloban en una mejor comprension del ciclo
de agua y energia, y la mejora en las previsiones y proyecciones meteoroldgicas con
el fin de prevenir desastres climaticos y en general aportar informacion climatica de
calidad que beneficie a la sociedad.

Las mejoras realizadas en los instrumentos a bordo del satélite principal que com-
pone la GPM, asi como en los algoritmos para la obtencion y depuracion de los datos,
han sido posibles gracias a varias campaifias de validacion en tierra. Algunas de ellas
son: LPVEX (2010, Finlandia), MC3E (2011, Oklahoma, US), GPCEX (2012, Cana-
da) e IFLOODS (2013, Towa). Las dos ultimas campainas (IPHEX, 2014, Carolina del
Norte, y OLYMPEX, 2015, en el estado de Washington, US) realizadas por la NASA
y universidades e institutos asociados forman parte de la validacion de la nueva mi-
sion, GPM.

Un ejemplo de las campaiias de validacion se aprecia en la figura 4. La campafia
de validacion IFLOODS tenia por objetivo mejorar la prediccion de avenidas e inun-
daciones tras la que sufrié Iowa City en 2008. El periodo de observacion intensiva
durd desde el 1 de mayo al 15 de junio de 2013. Durante ese tiempo se tomaron medi-
das con varios sensores, tanto proporcionados por la NASA como otros disefiados por
el centro de inundaciones de lowa (Iowa Flood Center). Estas medidas incluian dos
tipos de radar y un transecto de disdréometros (con 2 tipos de disdrometros), capaces
de validar los hidrometeoros que el radar iba captando.

La campafia fue muy afortunada con la precipitacion. Se produjeron avenidas,
consecuencia de lluvias intensas, cuya subida de caudal estaba monitorizada a tiempo
real por sensores instalados en los principales rios. Hubo también eventos de preci-
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pitacion sélida, nieve y granizo, asi como lluvias procedentes de distintos tipos de
situaciones atmosféricas.

Fig. 4: Emplazamiento de los sensores para la campania de validacion de TRMM, IFLOODS
en el estado de Iowa, US. Se marca el transecto de disdrometro-pluviometros. Fuente:

IFLOODS NASA portal hitps://pmm.nasa.gov/IFloodS

Los resultados obtenidos en estas campafias, que entre otras cosas, giran en torno
al espectro disdrométrico de la precipitacion, aportan un volumen de datos fundamen-
tal para mejorar la deteccion, comprension y modelizacion de los distintos eventos de
precipitacion y sobre como afectan la forma de vida de las distintas sociedades.
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Fig. 5: Relacion entre la velocidad de las gotas en funcion de su tamaiio para eventos de baja
intensidad (izquierda) y de alta intensidad (derecha). Fuente: elaboracion propia, (Angulo-
Martinez et al., 2016).

A pesar de todo ello, resulta necesario seguir investigando. A pesar de ser la im-
portancia que tiene el objeto de estudio presentado y su transversalidad, unos campos
estan mas desarrollados que otros y no todos los disdrometros ofrecen medidas sufi-
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cientemente precisas. El efecto del viento y el propio error e incertidumbre asociado
al sensor puede impedir en ocasiones llegar a conclusiones claras sobre lo que se
observa. A modo de ejemplo se incluye la figura 5, que muestra como la relacion entre
los tamaiios de gota y su velocidad de caida, depende de la intensidad del evento y
muestra evidencias de procesos meteorologicos de coalescencia y rotura a lo largo de
la columna de Iluvia.

3. CONCLUSION

La presente comunicacion ha tratado de explicar brevemente en qué consiste el
espectro disdrométrico de la precipitacion, su interés cientifico y como se han ido
desarrollando sensores con el fin de ofrecer una buena determinacion del mismo. En
esta comunicacion se ha tratado de incluir los ambitos cientificos relacionados con el
objeto de estudio, y cuales han sido los principales desarrollos e hitos en los mismos.
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