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ESPECTRO DE TAMANOS DE GOTAS DE DISTINTAS LLUVIAS
EN BUENOS AIRES

CARMEN 7. . de MENZIES (*) y EMILIO A. CAIMI (**)

Con el método de la formacidn de bolitas de engrudo mezclado con un
colorante soluble en agua se muestred siete lluvias distintas de las que
se obtuvo en total 38 espectros.

En los casos que los periodos de muestreo pudieron prolongarse el
tiempo suficiente durante una misma lluvia, se constatd con bastante niti-
dez la presencia de tres tipos de distribuciones de masa acumulada: i) un
espectro cuasi monodisperso cuyo difmetro de gota miximo fue de 2 milime-
tros, espectro que se presentd comunmente hacia el final y ocasionalmente
al principio de la precipitacién. ii) una segunda distribucidn cuyo didme-
tro miximo, a veces excepcionalmente alto, (llegd hasta 5,8 milimetros),
con el 50% de la masa de agua distribuido entre pocas gotas grandes y que
se produjo en los momentos de precipitacidn mds intensa. iii) una distribu
c¢idn predominante constituida por gotas de hasta 3 milimetros de didmetro.

The method of the dough pellets with a soluble dye mixed in it, was
used for the determination of raindrop size spectra in seven different
rainfalls; 38 spectra were obtained.

When the sampling period was long enough, it was possible to put in
evidence three different types of distributions of the accumulated mass of
water: i) a quasi monodisperse spectrum with two millimeters as the larg-
est drop diameter. This type of spectrum was obtained near the end of the
rainfall and occasionally at the beginning. ii) a second type was obtained
when the rainfall was rather intense and characterized by an exceptional
high figure of the largest diameters (5,8 millimeters in one occasion) and
the 50% of accumulated, mass of water is distributed amcng a few large dro
ps. iii) a prevailing spectrum formed by drops up to three millimeters of
diameter.

(*) Servicio Meteoroldgico Nacional y Facultad de Ciencias Exactas y Natu-
rales, Universidad de Buenos Aires.

(**)Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.
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INTRDDUCC ION:

El conocimiento de' la distribucidn: de tamafios de gotas de' lluvia tie-
ne especial- importdhicia para: los estudios de' Fisica de Nubes y para la: a-
plicacién del rdday 4 la rniediciién da precipitacién.

Los métodos experimentales para determinar la' distribucidn: pueden' en
general, ser divididos en' dos grupos, en funcién dé su- continwiddd: en: e}
tiempo:-

a) los métodos dﬂscoﬂﬁlﬂUOS‘qﬁe por To generay se¢ basan en la cobservacidn
individua? de la marca que deja ijipresa cada: gota en el sensor utilizado.
v. g. el papel de filtro con eosina, (Wiesner, 1895, Blarchard 1949b).

b) los métodos continuos que se basan por lo general en la inferaccién en-
tre algln tipo de energfa y las gotas que atraviesan un' volumen: dado de ai
re, v. g. el disdvémetro, (Bradley y Stow, 1974). También es un método con
tinuo el del espectrografo de gotas de Bowen y Davidson (1951).

Cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas con respec-
to a los otros. Los del primer grupo ofrecen la mianifiesta ventaja de ser
mucho mds econdmicos y mis exactos, pero trabajar con ellos es may laborio
so. Los del sepundo grupo, si bien son mds sensibles y de un costo inicial
mucho mayor, résultan a poster10r1 marcadamente mds econdmicos pues son re
gistradores y evaldan automdticamente, no sélo el espectro de tamafios en
un instante dado, sino su variacién en funcidén del tiempo, permitiendo a-
preciar como varia la dindmica de la nube precipitante.

En mfrito a las posibilidades con que se contaba, se optd por utili-
zar uno a¢ los del primer grupo, el de las bolitas de' engrudo., creado por
Bencley (1904) y perfeccionado por Law y Parsons (1943) y por Blanchard
(1949a). En lineas generales consiste en recoger gotas de lluvia en un col
chén de harina no compactada (para eliminar problemas de salpicaduras) a
la que se le agregd un colorante soluble en agua como el azul de metileno.

PARTE EXPERTMENTAL

Calibracidénm

La relacién entre la masa de las bolitas y el didmetro de la gota nia-
dre se determind mediante una calibracidn previa, haciendo caer gotas de
tamafios conocidos obtenidas com' capilares de didmetros distintos, desde u-
na altura de 3 metros. (Se eligid esta altura porque se supohe que en ese
nivel la vélocidad de caida de la gota es muy aproximadamente su velocidad
terminal).

La curva de calibracién puede verse ew la Figura 1. Como la masa de
harina contenida en Ia bolita de engrude es funcién del volumen de la gota
de agua que ¥a produjo y éste a su vez, fluncidn del cubo del radio de la
gota supuesta esférica, se usd un 31sﬂenm de coordenadas semicibico.

La funcidn de represidn es:

b=1,2 (m/?)

donde D = didmetro en milfmetros de la gota
m = masa en miligramos de la bolita de emgrudo.
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‘Figura Il £l peso de las bolitas de angrpdo en funcifn del gifmetro de las-
gotas e agua gue las profucen. Resultado de la calibracitm.

s= 1)i!‘zl seeficiente de cormelacifin @s v = 0,9 y €l entor (e adecuacitn es
$ = 9,13
Tocmica experimental

Gon La meacla de harina y colorante se llepan parcialmente recipien-
fes die aprovamadamente 4cem5metrrosdea,14:oy'w$ 6 13 centimetros de
didimetao, qwe ¢ expanen @ la lluvia fucante un kapse M1 que oscila entre

$ y €0 segundos, seg(n Sea e intensidad fe ia llwie, tratando siempre de
@Vitar lla SyRerposiciin © unitn de gotas.

e ez recogida ke muestra se procedle a Jdejanla en repeso durante 48
horas aprpcimadanente, pare que Las bolites fragilen v se sequen completa-
mente. Respuss de @se lapse, S temiza Lp merala o wn cedano de malla S0
para separar las helitas v se efectia upa primera glasificacion ; r rtama-
fips tamizindolas sucesivamente con cedazos de mallas nimero ©; §; 4;
20; 8530 v 35. Hin cada wno de los grupes asi dormatlos se hace unaseguma
clesificacifn mhs €ing, visvalnente. A continuacifin se pesan ias belitas
asi agrypades en dlase de temahos, tratande de hacer pesadas ingdividuales.
in @l ease die las holitas ns pequedias, Ilas e quellan entxe los tamices
25, 80 v 35, es sufiiciente con thacer pesplas en grupo, «calculando poste-
Tigmmente @l peso promedio v el subsecuente ddifinetro proredio.

Wediciones @n dlwias naturales

A partir de setiembre de 1975 se comenad .a mealizar muestreos en 1llu-
viia nagural y se detemind €l n@mero N de gotas e difmertco D. Se tomd
nvestras en la Gapital Federal y €l sitio de medicidn fue el parque de Giy
Jad Mniversicaria wicado @n Mfiez (12 msn, 343" S ¥ 58725 W).

Bn general, las getas mis peguonas tecogidas, tenfan un difmetro me-
mor dle 0,4 milinetros v la mis grange 5,8 milimetros. For comadidad se
llas AgTRd @n clases (e 0,5 nulgmet.
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Se agrupd los casos presentados de acuerdo con situaciones sindpticas
tipo para tratar de detemminar a posteriori, un espectro medio para esas
situaciones.

Se considerd asi:
i) 1luvias de tipo ciclénico
ii) 1luvias de masa de aire inestable
iii) 1luvias prefrontales

Lluvias de tipo ciclénico

A este tipo correspondieron las del 19 de setiembre de 1975 y la del
31 de marzo de 1976. La lluvia caida registrada en los pluvidmetros de la
estacidn meteorolégica del Aeroparque Jorge Newbery fue de 3,5 milimetros
entre las 9.00 y las 12.00 HOA para el 19 de setiembre; cantidad harto es-
casa como para poder calcular, con los datos de la faja registradora, la
variaci6n con el tiempo con un margen de error aceptable. Ademds hubo nece
sidad de exponer la bandeja muestreadora hasta 50 segundos para recoger go
tas en un nimero significativo. \
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‘Figura 2: Curvas de distribucidn Je masas de agua acumuladas correspondien=
tes a la lluvia de tipo ciclénico del 31-3-1976.

El 31 de marzo de 1976 se tomd muestras en dos periodos: en el prime-
ro entre las 9.00 y las 10.55 HOA registridndose una precipitacién de 3,3
milimetros y en el sezundo, entre las 11.35 y las 14.55 HOA el total reco-
gido fue de 11,7 milimetros. Las curvas que dan cuenta del comportamiento
de la masa de agua acumlada pueden agruparse en tres clases, ver Figura 2.

a) un espectro poco disperso al comienzo y al final del periodo, con gotas
de hasta 1,2 milfmetros de didmetro.

b) las curvas ¢ue corresponden a instantes de maxima intensidad de precipi
tacién, (0,6 milimetros en 5 minutos a las 11.40 HOA y 0,8 milimetros en i
gual lapso, a las 12.15 HOA), que muestran que el espectro se ensancha has
ta didmetros de 3,6 milimetros y el 50% de la masa de lluvia cafda corres-
ponde a pocas gotas de didmetros mayores de 2,2 milimetros.
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Figura 3: Histograma correspondiente a la muestra de las 17.50 HOA de la
lluvia de masa de aire inestable del 18-9-1975.
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Figura 4: Histograma correspondiente a la muestra de las 13.10 HOA de 1la
lluvia prefrontal del 18-10-1975.
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c) un espectro corriemte que se extiemde hasta 2,5 - 2,7 milimetros de did
metro de gota.

Lluvia de masa de aire inestable

5810 se registrd el caso del 18 de setiembre de 1975. Una dbservacin
interesante que surge del anmdlisis de los espectros de esta lluvia es que
diez minutos antes de cesar (17.50 HOA), el espectro es momodisperso; wver
Figura 3.

Lluvias prefrontales

A este agrupamiento corresponden las lluvias del 18 y 26 de actubre
de 1975 y las del 2 y 19 de febrero de 1976.

Para el dia 18 de octubre se totalizé un registro de 5,4 milimetros
entre las 14.00 .y las 15.00 HOA. La intemsidad méxima, 2,5 milimetros en 5
minutos, se registrd a las 14,25 HOA.

El espectro obtenido al comienzo de la precipitacibm mostrd um cardc-
ter netamente monodisperso segim puede apreciarse en la Figura 4.

El 26 de octubre se registrd uma precipitacitm de 1,5 milimetros en
un lapso de una hora por 1a mafana, y de 8,6 milimetros en una hora y media
por la tarde. Las curvas de distribuciém de masa acumulada revelan también
tres tipos de distribucifn, segin muestra la Figura 5.
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igura 5: Curvas de distribucidn de masas de agua acumuladas correspondien-
s a la lluvia prefrontal del 26-10-1975.

El 2 de febrero de 1976 1lovid desde las 16.45 hasta las 18.00 HOA,
n un registro total de 14,3 milimetres y la mayor intemsidad para un pe-
odo de 5 minutos fue 5,7 milImetres a las 17.30 HOA, que es 1la maxima o-
rrida en todas las lluvias expuestas en este trabajo. Nuevamente apare-
eron tres tipos de distribuciém acumulada, semejantes a los que va fue-
1 expuestos.

El 19 de febrero 1lovid emtre las 16.30 vy las 19.40 HOA, un total de
0 milfmetros. Por razemes ajemas a la investigacidn debid suspenderse
toma de muestras a las 17.20 HOA. Tanbi&n en .este case pudo observarse
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tres tipos de distribuciénm en la masa de agua acumulada.
la tabla I trata de simtetizar las caracteristicas mas salientes de

los espectros de tamafos de gota dbtemidos em los muestress sefialados. Bn
ella deberd entenderse que:

.Nf nimers total de gotas recogides

Dﬁx: difmetry miximo de gota gbservade

D : dismetwo de la gota de volumen mediawe de L2 muestra

"N D>D: porcentaje que representa el mimere Je gotas cuyo didmetro es
mayer € igual a D

A iD : imtervalo de los dléms:tms de frecuencias mayores

&tz twmdbdmw&nﬂe La toma de muestra

N/s: mimere de gotas recegide por segunde. $6ko se tabula W/s > 25

CONCLUSIONES

Bo todes los casos en que €l periodo de tama de muestras pude proflon-
garse por wm tiempo suficiente, aparecen con suficiente wmitider tres tipes
de distribucidn de Ja masa de agwa acumulada, durante una misma lluvia;

i) wme distribucidn cuasi monodispersa, compardble a la de Lla “Lluvia mone
dispersa ideal™ de Diem (1968) que se Wesem:ﬁ generalmente hacia el fimal
de la precipitacién y ocasionaimente al principio, con we didmetre mixime

de gota que excepcionnaimente alcanzé los dos milimetmos.

ii) em los imstantes en que la precipitacién alcanzd su mixima intensidad

se cbserv® mn espectro en €l que €1 50% de la masa de agua acumulada se

di strithuy® emtive pocas gotas grandes alcanzande eon wn caso €1 valor exgep-
ciopaimente grande de 5,8 milimetros de didmetwo, muy cercano al limite de
ruptura de Las gotas on su caida en aire quieto.

iii) duraste La mayor parte del tiempo de ocurrencia de la precipitaci®m
predomind wm espectro .constituide por gotas quyo tamafy se extendis hasta
3 milimetres de didmetro.

los muestrees nealizados hasta agul son escases como para po-
ﬂczr mma:lnzmr comnclusiones, podria inferirse de ellos que:

: £l predominio de gotas de tamafios més pequefios se da en los casos de
Muvias prefrontales.

2°: el mayor xamers de gotas recogido por segundo se da también en el mis-
me tipo de lluvias.

Fl chjeto de este trabajo fue verificar la eficiencia de nétades de
detemminacidin de tamafios de gotas de lluvia. Las lhuvias muestreadas se se
leccionarsn en funcidn de Las posibilidades del grype imvestigador v me de
la huremsidad de Las precipitaciones que fueren, en general, de baja inten
sidad. Deberd tratarse de confimmar les resultados ebtenidos hasta el pre-
Sente en especial en el case de llwvias intensas.
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ble

TABLA I
Tipo de Fecha Ppcién Hora N, Doze Dp N AD_ . 41 N/s
lluvia total HOA mm mn  D2Dp  mm s 25
Prefrontal 18-10-75 5,4 13.10 316 0,6 0,6 100 0,5-1 50
13.45 19 1,7 1,5 42,5 1,0-1,5 20
14.25 595 4,7 2,1 6,1 0,5-1 20 30
14.37 179 2,2 0,8 25,2 0,5-1 2
26-10-75 1,5 12.50 91 2,8 2,0 34,2 1-Z2,0 60
14.20 565 4,8 2,8 1,6 0,5-1 15 38
14.30 158 2,8 1,8 7,0 < 0,5 15
14.35 629 2,4 1,0 28,0 0,5-1 15 42
14.40 45 1,3 0,8 37,7 0,5-1 15
2-2-76 14,3 16.50 240 3,4 2,1 8,3 <« 0,5 10
17.00 15 3,1 1,8 19,2 ¢,5-1 10
17.10 385 2,9 1,7 10,1 <0,5-1 10 39
17.20 480 3,3 1,9 10,4 < 0,5 10 48
17.30 356 4,3 2,3 12,9 0,5 10 36
17.40 213 2,8 1,6 24,4 < 0,5-1 10
17.50 236 3,1 1,6 24,2 0,5-1 10
3.00 162 2,2 1,2 25,9 0,5-1 10
19-2-76 12,0 16.13 366 5,0 2,9 6,3 0,5 10 37
16.17 723 5,8 3,0 4,6 < 0,5-1 10 72
16.23 252 1,9 0,8 36,1 0,5-1 20
17.10 53 2,7 1,5 24,5 < 0,5 10
17.20 104 2,2 1,3 23.1 < 0.5 10
Ciclénico 19-9-75 3,5 9.50 244 2,5 1,1 29,2 0,5-1 15
10.15 316 2,3 1,1 27,8 0,5-1 50
11.50 386 1.1 0,7 34.7 0.5-1 40
31-3-76 15,0  10.25 101 1,9 1,3 19,8 0,5-1 20
11.40 123 3.5 2.4 10,6 < 0,5 20
12.00 270 2,9 1,4 19,6 0,5-1 10
12.15 172 3,6 1,8 9,9 0,5-1 10
12.30 133 2,5 1,5 12,0 0,5-1 15
12.45 127 2,6 1,2 22,8 0,5-1 15
13.45 160 2,6 1,1 38,2 1-1,5 15
14.30 252 2,7 0,9 40,5 0,5-1 15
14.45 259 2,1 1,0 27,8 0,5-1 10
Masa de 18-9-75 10,0 17.10 207 1,9 1,2 ,9 0,5-1 15
aire i- 17.25 411 2,5 1,5 17,8 < 0,5 15 27
g 17.30 264 5,1 2,4 4,9 0,5-1 10
nesta- 17.50 366 1,6 0.8 16,1 0.5-1 10 37
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