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|1.PRECIPITACION

Se entiende por precipitacién lacaida de particulas liquidas o sdlidas de agua.

Laprecipitacion eslafasedel ciclo hidrol6gico que daorigen atodas|as corrientes superficialesy profundas,
debido alo cual su evaluaciony el conocimiento de su distribucién, tanto en €l tiempo como en el espacio,
son problemas basicos en hidrologia.

1. Tipos de precipitacion

En general, las nubes se forman por € enfriamiento del aire por debajo de su punto de saturacion. Este
enfriamiento puede tener lugar por varios procesos que conducen a ascenso adiabético con el consiguiente
descenso de presion y descenso de temperatura. La intensidad y cantidad de precipitacién dependeran del
contenido de humedad del airey delavelocidad vertical del mismo. De estos procesos se derivan losdiferentes
tipos de precipitacion:

1. Precipitacién ciclénica. Eslaque estd asociada al paso de una perturbacion ciclénica
Se presentan dos casos: frontal y no frontal.

Laprecipitacion frontal puede ocurrir en cual quier depresion barométrica, resultando €l ascenso debido ala
convergencia de masas de aire que tienden arellenar la zona de baja presion.

La precipitacién frontal se asociaaun frente frio o aun frente célido.

En los frentes frios €l aire cdlido es desplazado violentamente hacia arriba por €l aire frio, dando lugar a
nubosidad de gran desarrollo vertical acompafiada de chubascos que a veces son muy intensos, asi como de
tormentasy granizo. Laprecipitacion del frentefrio es generalmente de tipo tormentoso, extendiéndose poco
hacia delante del frente (Figurall.l).

En losfrentes calidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la cufiafria, en general de escasa
pendiente, dando lugar a una nubosidad més estratiforme gque en el frente frio y, por lo tanto, alluvias y
[loviznas mas continuas y prolongadas, pero de menor intensidad instantanea (Figurall.2).

2. Precipitacién convectiva. Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas caliente que las
circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se forma la nubosidad de tipo
cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubascos o tormentas. El ascenso de la masa de
aire se debe, generalmente, a un mayor calentamiento en superficie (Figurall.3).
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Figurall.l. Frentefrio.
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Figurall.2. Frentecalido.
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Figurall.3. Desarrollo de una precipitacion detipo convectivo.

3. Precipitacion orogréfica. Es aquella que tiene su origen en el ascenso de una masa de aire,
forzado por una barrera montafiosa (Figura ll.4).
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Figura I1.4. Precipitacién orogré&fica.
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A veces, en caso de una masa de aire inestable, el efecto orografico no supone mas que el
mecanismo de disparo de lainestabilidad convectiva.

La precipitacion es mayor a barlovento, disminuyendo rdpidamente a sotavento. En las cadenas
montafiosas importantes, el maximo de precipitacién se produce antes de la divisoria o parteaguas.

A veces, con menores altitudes, el maximo se produce pasada ésta, debido a que el aire contintia
en ascenso.

2. Distribucion zonal de la precipitacion

Como se dijo, los factores de mayor importancia en laformacion de la precipitacion son el contenido
de humedad y la velocidad vertical de la masa de aire.

Un mapa de precipitacién deberd destacar las zonas en que existen corrientes ascendentes,
compensadas con otras en que el movimiento predominante sea descendente.

Considerando el globo terrestre en su totalidad, se puede observar como estas zonas de ascenso y
descenso se corresponden perfectamente.

Si se considera ala superficie terrestre perfectamente uniforme, 0 si solo se considera el valor medio de la
precipitacion en zonas a distintas latitudes, se tienen, de acuerdo con lacirculacion general de laatmésfera,
ocho zonas claramente diferenciadas, que pueden agruparse en las bandas o cinturones zonal es siguientes:
Cinturén ecuatorial (1)

Estaconstituido por lazonaintertropical de convergenciaenlacual confluyen losvientosalisiosdeunoy otro
hemisferios, dando lugar aun movimiento general convectivo vertical ascendente. Debido a su desplazamiento

durante el afio, en este cinturén se distinguen tres zonas:

Unacentral (1), con lluvia abundante en todas | as estaciones del afo, limitada por las maximas oscilaciones
del frente intertropical.

Otras dos, contiguas ala anterior y simétricas (2), con lluvias apreciables en verano y sequiaen invierno, y
por ultimo, las dos zonas exteriores (3) que reciben escasalluviaen el verano y casi nulaen el invierno.

Cinturones subtropicales (1)

Corresponden ala zona de los anticiclones subtropical es donde predominan los movimientos descendentes
(subsidencia). Debido a ello, |as precipitaciones son muy escasas durante todo €l afio (4).

Cinturones de latitudes medias (111)

En estas latitudes la precipitacion es generalmente de origen frontal y algunas veces proviene de masas de
aireinestable. Se distinguen tres zonas:
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Las mas proximas al cinturdn subtropical (5), con escasas|luvias eninviernoy casi nulas en verano. Otras
(6) contiguas a las anteriores, con precipitaciones apreciables en invierno y sequia en verano (por €l
desplazamiento de las altas subtropicales), y las Ultimas (7) en latitudes mayores, con precipitacion durante
todo € afio debido a frente polar.

Regiones polares (1V)

En ellas (8) la precipitacion es escasa todo € afio, debido a la falta de humedad del aire y al movimiento
predominante de las masas de aire que es vertical descendente.

Estas zonas se representan en € esguema de Pettersen (Figura I1.5) y se sintetizan en el Cuadro I1.1.
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Figurall.5. Zonasde precipitacion y cinturones zonalesrepresentados en el esquema de
la circulacién general dela atmésfera.

Como resumen se presenta en la siguiente gréfica (Figura I1.6) la precipitacion media que se observa a
distintaslatitudes (Brooksy Hunt, citados por Estienney Godard, 1970).
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Cuadro11.1. Regimenes de precipitacion de acuerdo con la circulacién general dela atmosfera

CINTURONES ZONALES HEMISFERIO ZONAS DE PRECIPITACION
1. PRECIPITACION TODO EL ANO
NORTE 2. PRECIPITACION EN VERANO
I i 3. POCA PRECIPITACION EN VERANO
CINTURON -
ECUATORIAL 1. PRECIPITACION TODO EL ANO
SUR 2. PRECIPITACION EN VERANO
3. POCA PRECIPITACION EN VERANO
11 NORTE 4. SECO TODO EL ANO
CINTURONES
SUBTROPICALES SUR 4. SECO TODO EL ANO
5. POCA PRECIPITACION EN INVIERNO
NORTE 6. PRECIPITACION EN INVIERNO
111
CINTURONES 7. PRECIPITACION TODO EL ANO
DE LATITUDES 5. POCA PRECIPITACION EN INVIERNO
MEDIAS i
SUR 6. PRECIPITACION EN INVIERNO
7. PRECIPITACION TODO EL ANO
v NORTE 8. PRECIPITACION ESCASA TODO EL ANO
REGIONES
POLARES SUR 8. PRECIPITACION ESCASA TODO EL ANO
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Figurall.6. Distribucion dela precipitacion media de acuerdo con la latitud, segiin Brooksy Hunt.
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3. Intensidad de la precipitacion

Laintensidad de |a precipitaci 6n suele medirse en milimetros por hora, es decir, precipitacion por unidad de
tiempo. Cuando se trata de precipitaciones muy intensas se pueden medir en milimetros por minuto.

L os valores mas altos de precipitacién registrados en e mundo han superado los 1 000 mm en un dia, y se
ubicaron en Baguio, Filipinas, con 1 168 mmy en Teherrapundii, India, con 1 036 mm en 24 horas consecutivas.
Estos casos corresponden aun ciclon tropical y a unalluvia monzonica, respectivamente.

Si se analizan todos los aguaceros que ha habido en un periodo suficientemente largo, resulta que los de
mayor intensidad son los méas breves, las mayoresintensi dades sl o se dan durante un periodo de tiempo muy
corto, amedida gque el tiempo va siendo mayor, laintensidad media del aguacero va disminuyendo (Figura
11.7).

Intensidad (mm /h)

Duracion ( horas )

Figurall.7. Curvadeintensidad delalluvia de un aguacero.

Acercade lavariacion de laintensidad en las precipitaciones en el curso del dia, se comprueba que en las
precipitaciones debidas a efectos convectivos propios de primavera, representativas de situaciones de
inestabilidad, juegaun papel importantelahoradel dia. En lasregiones continentalesinterioreslahoraen que
se da e méximo de precipitacién coincide casi siempre con el méximo de temperatura, si bien con algin
retraso; en cambio, en las zonas costeras las precipitaciones més intensas son generalmente en la noche.

4. Medida dela precipitacion

Lastécnicas de valoracion y medida de la precipitacién del agua se agrupan bajo el nombre de pluviometria.
El objeto de éstas es obtener datos de gran valor en €l balance de intercambio del agua entre la Tierray la
atmosfera.
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Para efectuar la pluviometria es necesario recordar:

1. Laformaen que llegala precipitacién ala superficie terrestre.

A) Precipitacion propiamente dicha

a) € aguacae sobrelasuperficieterrestre en formaliquida (lluvia, llovizna, chubasco);
b) en formasblida amorfa (granizo);

¢) enformasdlidacristalizada (nieve);

d) enformasintermedias (nieve granulada, aguanieve, etc.).

B) Precipitacion oculta

a) llegapor condensacion (rocio);
b) Ilega por sublimacion (escarcha).

Y también conviene precisar que, en sentido inverso, el agua de la precipitacion se evaporaen lamismamasade
aire atravesada por lalluvia, lo cual dara diferentes valores al medir s multdneamente precipitaciones a distintos
nivel es sobre unamismavertical, aunque lo que importa en realidad esla precipitacion que llegaalasuperficie.
2. Las unidades en que se mide la precipitacion.

A) La precipitacion se mide por la dtura en milimetros que dcanzaria sobre una superficie planay horizontal
dondeno se perdierapor infiltracion o evaporacion, y tal alturase daen milimetros. Un milimetro de precipitacién
equivale aun litro de agua por metro cuadrado.

B) L as precipitaciones de nieve se miden:

a) Por ladturaque alcanzarialanieve sobre una superficie planay horizontal donde no se fundiera, se evaporara
ni seinfiltrara

Sobre superficiesinclinadas estamedida se redliza siempre que setome laatura sobre unavertica desded suelo
y no € grosor de la capade nieve (Figurall.8).

~

N

™, Medida incorrecta
\

\\Medida correcta

Figura I1.8. Medida de la altura de la nieve en una superficie inclinada.
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b) Por laalturaque dcanzae aguaresultante delafusion delanieve sobre unasuperficie planay horizontal donde
no seevaporani seinfiltra. Estaaturaesaproximadamente 1/10 delamedidaen estado solido, aunqueta estimacion
puede ser errénea por distintas causas, como lacompresién de | os estratos inferiores en grandes nevadas, heladas
intermedias, presencia de nieve granulada, aguanieve, etcétera.

3. Lasdificultades de las medidas de preci pitacion.
Estas dificultades se basan en | os siguientes hechos que conviene resaltar:

A) Las superficies receptoras de | 0s aparatos que miden la precipitacion son muy pequefias en relacion con
aquéllas paralas que se hace la estimacion.

Por gjempl o, en el caso de un pluviémetro Hellman, por cada 50 km? aproximadamente, caso muy frecuente
en las redes pluviométricas, la superficie de laboca del pluviometro es 200 cm? y larelacion es:

200 / (50x106x10%) = 2 / 5000x10° = 1 / 2500x106.

Como se advierte, lasuperficie receptora es 2 500 millones de veces mas pequefia que aquéllaparalaque se
hace la estimacion. Aun asi, se observa bastante homogeneidad en los datos correspondientes a terrenos
Ilanos o de relieve muy suave, especialmente con lluvias de tipo frontal. Sin embargo esto no ocurre en los
terrenos montafiosos o de relieve accidentado.

B) Laslecturas de la precipitacion adistintas alturas de una mismaladera son muy divergentes. En distintas
laderas de unamisma cuencalo son mésauin por ladiversidad del efecto orografico sobrelas precipitaciones,
pues en igualdad de condiciones de altitud, las precipitaciones son mucho mas cuantiosas en las laderas de
barlovento que en las de sotavento (Figura 11.4). Prescindiendo de este efecto y teniendo Unicamente en
cuentael delaaltitud, la precipitacién recogida aumentacon ellanotablemente, hastael punto de que estimar
con un pluviémetro cada 50 km? la lluvia caida en un terreno accidentado, tiene casi tanto error relativo
como determinar el aguaque contendriaun lago cuyo fondo tuvieraun relieveinverso al del terreno, haciendo
sblo un sondeo de profundidad por cada 50 km?.

L os métodos de obtencidn de acopio de lluvias en una zona, de totalizacion delluvias en unacuenca, etc., en
las regiones de relieve complicado, son interpolaciones aceptables Unicamente si existe suficiente densidad
depluviémetros, si estén bieninstaladosy son bienleidos, y aun asi, quien utilice esos datos, por gemplo para
€l trazado de isoyetas, debe ser un experto que, ademés de conocer con cierto detalle €l relieve de laregidn,
considere lostipos de preci pitaci én registrados, 10s ef ectos orogréficos sobre cada uno, las caracteristicas de
los vientos, etc., afin de que la estimacion que resulte tenga garantias de veracidad.
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4. Las comparaciones entre lecturas de diversos pluviometros.

L as comparaciones efectuadas entre diversos pluvidémetros indican que las diferencias en las lecturas [legan
hasta el 10% sobre las sumas anuales.

A) Para dos pluviémetros del mismo tipo los totales diarios de precipitacion difieren en mayor porcentagje
mientras menor es su cantidad, pueden variar del 15 al 25% cuando son inferioresal mm, del 3 a 4% para
totalesentre Ly 5mmy del 1 al 2% paratotales del orden de 20 mm. En todo caso, la cantidad de agua
recogida sueleresultar menor que laque deberiaderecoger. Por la propiaconstruccién delos pluviometros,
no se capta siempre toda € agua que pasa a través de lo que se llama superficie de recepcidn, bien por
salpicadura en la boca y en € embudo cuando éste no es profundo y es demasiado plano, o bien por €l
excesivo mojado y laconsecuente evaporaci én en | as paredes, independientemente de | os ef ectos dinamicos
debidos a viento, defectos de instalacion, etcétera.

B) Sin que se puedan establecer cifras 0 porcentajes mas 0 menos exactos, las medidas de los pluvidémetros
son siempre ligeramente erréneas por defecto, y el error aumenta con lavelocidad del viento.

El efecto del viento estan notable que paraeliminarlo, o por |o menos para atenuarlo, se han hecho intentos
orientados en dos sentidos:

1° Conseguir un dispositivo que permita mantener la superficie receptora siempre normal, es decir,
perpendicular aladireccion de caida de las gotas de lluvia.

2°Un medidor queindiquetanto lainclinacién mediacon laque caelalluvia, como lacantidad que corresponde
auna superficie receptora horizontal.

5. Aparatos de mediday registro

Para la medida y registro de las precipitaciones se emplea un material de observacion basico muy
sencillo, pero de ciertadiversidad y dificultad en cuanto ainstal acién, normas de empleo e interpretacion
de sus medidas.

1. Aparatos

A. Para medir cantidades de precipitacion:

a) Pluviémetros

b) Nivometros

¢) Totalizadores

B. Pararegistrar distribuciones de lluviaen el tiempo:

d) Pluviégrafos

C. Paramedir la precipitacién a distancia:
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€) Radar meteorol 6gico
Descripcion de los aparatos:
a) Pluviometros

a) Pluviometros ordinarios. El aparato que tradicionalmente sirve para medir la precipitacion propiamente
dichaeséd pluviémetro. Este aparato tiene cerca de tres centurias de antigliedad y a pesar de lo rudimentario
gue es, aln no hasido reemplazado y es de esperar que utilice todavia por largo tiempo. En esencia, consiste
en un cilindro recto, de seccién conocida, con un borde agudo horizontal (boca) y un dispositivo pararecoger
€l agua (colector). Entre éstos por lo general existe un embudo (Figurall.9). A continuacién se describen las
partes que lo conforman:

Boca. Generalmente su borde esta hecho de material resistente alaintemperie. Suele consistir en un anillo
biselado y cortante, delatdn o bronce, por ser material es suficientemente rigidos, como paraquelasuperficie
receptora se mantengaconstante einalterable alaintemperie paragque no se deforme o corroa; su finalidad es
evitar salpicaduras y que la gota que cae en el borde quede partida, yendo dentro solo la parte interceptada
por laboca.

Colector. Tiene una camara de aire alrededor para evitar que se caliente el agua recogida y disminuir la
evaporacion. Debe tener poco contacto con €l aire exterior.

. Bisel de bronce

—— Embudo

Cilindro —
—— Colector

—— Camara de aire

Figura 11.9. Pluviémetro ordinario.
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Embudo. En los pluvidmetros que o tienen sirve para canalizar el aguahaciael colector y simultaneamente
lo tapa, evitando que lalluvia colectada se evapore.

Entre el anillo biselado de la bocay el embudo queda un cilindro de paredes verticales cuya altura puede
llegar aser igual a diametro delaboca, aunque en muchos model os esmenor. Este cilindro puede considerarse
que forma parte del embudo, inclusive algunas veces se identifica a anillo de la boca, como borde del
embudo. La seccién del anillo debe ser tal que su pared interior sea vertical y la exterior en pendiente no
exagerada hacia afuera.

Probeta. En muchos model os de pluvidémetros se hacelalecturadelaprecipitacion vertiendo el aguarecogida
por € colector en un recipiente o tubo graduado llamado probeta, y leyendo directamente sobre ella las
unidades de altura de precipitacion por €l nivel que alcanza el agua. El fundamento de la graduacion es
sencillo, s laalturadel aguaprecipitadaes vy, laseccion delaprobetas, lasuperficiedelabocadd pluviémetro
S y ladturaque el aguaalcanzaen laprobetal, setiene:

Sy=d por lo tanto | =9yls

El tubo de la probeta se gradia facilmente en unidades (u) de precipitacién, espaciando en é las marcas en
unalongitud (L):

L =S/sxu.

Existen muy diversos tipos de pluviometros: norteamericano, espafiol, aleméan, francés, belga, inglés,
canadiense, etc. En principio, todos éstos son un mismo pluviémetro, 1o que varia es laalturade laboca del
aparato sobre el suelo, lasituacién del colector sobretierrao bajotierra, laformade hacer lalectura, etcétera.

Tipo norteamericano. Esun pluvidometro comuny corriente. Laaturadelabocasobre el suelo esde 762 mm
Lamedicion se hace con unareglafinade acero que seintroduce por labocadel pluvioémetro, en el depdsito
colector, el cual a su vez tiene una seccion que es 1/10 de la seccién de la boca del colector o superficie
receptora. El embudo se encuentra a 1/4 de diametro de la boca (Figura 11.10). El colector tiene su base
précticamente al nivel del suelo del pluvidmetro. Cuando sedesbordaél colector, si lacantidad de precipitacion
es superior asu capacidad, el aguadesbordada quedaen laarmaduradel pluviometro. Se midevertiéndolaen
€l colector y tomando en éste la altura con laregla. La armadura esta montada sobre un tripode de hierro.

Tipo esparfiol y aleman (Hellmann). La superficie receptora es de 200 cm?, de manerague a1 mm delluvia
corresponden 20 cm? de agua recogida:

200 cm? x 1 mm
200cm? x .1 cm=20cm?
L as caracteristicas més importantes respecto a su instalacion son: que labocadel pluviémetro se encuentra

a1.50 mdel suelo, que vasujeto por un soporte lateral aun poste cuyo extremo superior esté cortado en bisel
y que es fécilmente desmontable del soporte para hacer lalectura (Figurall.11).
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Figurall.10. Pluviometro tipo norteamericano. Figurall.1ll. Pluviémetro tipo Hellmann.

b. Pluviémetros tropicales. Son aparatos analogos a |os anteriores pero con el depdsito colector bastante
mayor para poder medir lluvias hasta de 500 mm. Por gjemplo, en un modelo Hellmann el depdsito debe
tener una capacidad de 500 mm x 200 cm? = 10 000 cm? = 10 dm?® = 10 litros.

b) Nivémetros

Conlos nivometros se mide lanieve precipitada. Son necesarios cuando lacantidad de nieve es considerable
y su fusion es més dificil. Son los mismos pluviémetros anteriores con algunas modificaciones. La mas
comun eslasupresion del embudo paraaumentar su capacidad, y la colocacion en e interior de dos tabiques
verticales que se cortan normalmente alo largo del e del cilindro, esto evita que los remolinos del viento
saguen la nieve recogida. Para facilitar la fusion de la nieve dentro del cilindro se pone cloruro de calcio
anhidrido, también se puede fundir afiadiendo agua caliente. En ambos casos se descuenta de la cantidad de
agua medida la substancia utilizada para fundir la nieve.

Otra técnica para medir la altura de la nieve consiste en emplear un cilindro hueco que se introduce
verticalmente en éstay después se cierra por debajo, sacandolo y fundiendo la nieve recogida. También se
puede introducir verticalmente en lanieve unareglagraduaday dividir entre diez laalturanevada, dando asi
los milimetros de agua equival ente. Para ambos procedimientos hay que escoger un lugar donde no se hayan
producido acumulaciones 0 merma, yaseapor el viento o por deslizamiento.

Un método particularmente Util en las montafias inaccesibles para conocer las reservas de nieve que hay
antes de iniciarse su fusion, consiste en colocar barras graduadas fijas en el suelo en sitios horizontales
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convenientemente protegidos del viento. Estas barras son bastante altasy con marcas gue semejan peldafios
de escalera de caracol que se pueden fotografiar desde un avion para conocer asi €l espesor de la nieve.
Cuando se han hecho medidas en diversos lugares se sacala media aritmética. El hecho de que haya dos o
mas capas de nieve superpuestasy el que ésta se hiele dificultalas mediciones.

Existen nivometros radiactivos, basados en el amortiguamiento que experimentalaintensidad delaradiacién
de un foco emisor a atravesar un cierto espesor de substancia, en este caso nieve, amortiguamiento que es
proporcional a dicho espesor. El foco emisor suele estar constituido por una pequea cantidad de material
radiactivo encerrado en una capsula de plomo de gruesas paredes con una abertura en su porcion superior.
Dicha capsula queda alojada en el suelo y sobre su vertical, en el ge del haz de radiacion, a suficiente
distancia va un contador Geiger-Miller que registra la intensidad de radiacion que llega hasta é, y puede
emitir a su vez este registro.

Rayos ¥

Contador Geiger - Miller
que mide la intensidad
de la radiacioén ¥

Nieve

. ._NiveI del suejo

SR AN ZAY

-

\

~

Ve
A

Fuente radiactiva 4
- \
en capsula de plomo o -

Figurall.12. Nivometro radiactivo.

¢) Totalizadores

Tienen por objeto obtener en unasolamedidala precipitacion total caida en un cierto punto durante un largo
periodo (un afio hidrol 6gico, un verano, un periodo delluvias, etc.); existen diversos model os que cominmente
coinciden en sus detalles general es de construccién y funcionamiento.
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Seinstalan en lugares que solo pueden visitarse con escasa frecuencia, normalmente unavez al afio.

Uno de los variados tipos de totalizadores consta de un deposito de zinc de aproximadamente 150 litros de
capacidad con boca de 200 cm? de seccion, para recoger precipitaciones hasta de 7 500 mm. La boca esta
provista de un aro de laton de borde cortante. En el fondo Ileva un tapon de rosca o un grifo. El depésito va
metido en otro de chapa gal vanizada que cumpl e las siguientes misiones: a) soportar el depésitointerior, b) €
espacio entre ambos actlia como cadmara de aire, evitando € enfriamiento o calentamiento exagerado del
interior, y ¢) sirve a éste de proteccion. El fondo del deposito exterior se cierracon un tapdn de rosca similar
a del depdsito interior o con unatapa que se puede fijar con un candado. El peso del totalizador descansa
sobre unas barras que van enterradas en el suelo. Labocase sitllaa2.50 m sobre el suelo. En €l interior se
colocaaceiteliquido devaselinao parafinaque al flotar sobre el aguaevitalaevaporacion, y cloruro decalcio
anhidrido para fundir la nieve (Figura 11.13). El aceite se puede recuperar por decantacion y el cloruro de
calcio por evaporacién del agua.

250m 1501

Figurall.13. Totalizador de montafia.

d) Pluviografos

Son losinstrumentos destinados amedir ladistribucion delalluviaen €l tiempo en un determinado lugar. Con
ellos se conoce la cantidad de lluvia através del tiempo y también su intensidad.

Hay cinco clases o tipos fundamental es:
a) deflotador sin sifGn automatico,
b) de flotador con sif6n automético,

¢) de balanza,
d) de oscilacion,
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€) combinacion de balanzay oscilacion.
Ejemplo de cadatipo:
a) Pluviégrafo de flotador sin sifon automatico

El flotador tiene un vastago vertical provisto de salientes aintervalosiguales. En ell os se apoya un brazo
quesujetalaplumillay esta unido aun gje horizontal por €l otro extremo; este brazo llevaun dispositivotal,
que cuando laplumillallega ala parte superior de la banda cae al de abajo. El depdsito se vaciacon un
sifon que se carga dandole un impulso al flotador o afiadiendo agua para cebarlo (Figurall.14). Tiene como
ventgjas lasencillez y lafalta de error acumulativo. Su inconveniente, como el de todoslos pluviografos de
flotador, es que éste puede ser dafiado por las heladas.

Figurall.l14. Pluviégrafo sin sifon automatico.

b) Pluvidgrafo de flotador con sif6n automatico

El sifén automético se ceba por si mismo cuando la plumilla ha alcanzado su méxima altura, y al mismo
tiempo éstavuelve a cero.

En el tipo de pluviégrafo Hellman la lluvia caida escurre a un receptor que, una vez lleno, se vacia
automaticamente por un sifon acodado. Los cambios de alturadel agua en dicho receptor son registrados por
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unaplumillafijadaaun véstago unido al flotador, cuyo movimiento, perfectamente vertical, estd asegurado
por unos carriles. El tambor dalarevolucion completa en unasemana. Laboca de este tipo de aparato, como
ladel pluviometro, esta situadaa 1.50 m del suelo.

Para gjustar € cero, o lo que eslo mismo, regular el momento en que se vacia el receptor, puede variarse la
altura del codo del sifon mediante un dispositivo. El sifén de este aparato tiene €l inconveniente de que su
descarga no es stibita, sino que se inicia con un goteo preliminar gue evidentemente origina un error en el
registro. En otros tipos de pluviografos esto se evita mediante otros model os de sifones (Figura l1.15).

r_/;JrArillo receptor

Tornillo reloj
Tambor
con grafica
Plumilia — Corredera
elevador de
la plumilla
Flotador
— Sifén
Recipiente

Figurall.15. Pluvidgrafo deflotador con sifon automatico tipo Hellmann.

Como se indicd anteriormente, el inconveniente comin de los pluvidgrafos de flotador es que las heladas
bloquean al flotador al solidificarse el aguadel receptor. Enlos pluvidgrafos Lambretch, analogosalosque se
citaron, esteinconveniente estaresuelto con unalamparadeinfrarrojo instaladaen e interior delaarmaduradonde
se dojad sistema de registro. Dicha lampara se enciende por un termostato cuando la temparatura exterior se
aproximaalos 0° Cy lo apaga cuando ésta vuelve a subir.
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¢) Pluviografo de balanza

Es el més indicado en los paises muy frios, porgue no resulta dafiado por las heladas y, ademés, sirve de
nivégrafo. El colector va colocado sobre el plato de un mecanismo tipo pesacartas que acciona la plumilla
inscriptora. Uninconveniente son lasvibraciones debidasal viento, queinfluyen en el registro; éstasseevitan
con amortiguadores de aceite. Va provisto de dos dispositivos, |o cua permite la rapida substitucion del
colector cuando el que esté colocado en el aparato se hallenado (Figurall.16).

—

Figurall.16. Pluviografo de balanza.

d) Pluviografo de oscilacion

En ellos el agua recogida por la boca cae en un deposito gemelo de otro, llamados canalones y montados
ambos sobre un gje capaz de bascular alrededor de otro horizontal. Cada vez que los canalones oscilan se
generaun movimiento en el engrangj e que setransmite hastalaplumilla, lacual registraen lagréficalaaltura
deaguaprecipitada(Figurall.17). En otros pluvidgrafos con €l mismo principio, cuando uno delos canalones
estalleno, € desplazamiento del centro de gravedad del sistemamdvil leobligaagirar hastatocar un contacto
eléctrico, quedando entonces el otro canaldn bajo la boca, repitiendo asi |a operacion alternativamente. El
registro puede hacerse en gréfica o a distancia, eléctricamente, este Ultimo también puede considerarse
continuo, puesto que el volumen de los dos depdsitos es del orden de 5 cm?® (un cuarto de mm delluvia). El
tiempo que transcurre para efectuar €l cambio de un canaldn a otro es de aproximadamente 0.2 segundos,
suficiente paragenerar un error en lamedicion, que aumentacon laintensidad delalluvia. El error esde poca
importancia para lluvias de intensidad inferior a 50 mm por hora, dandose muy pocas veces intensidades
superiores.
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an

Figurall.17. Pluviogr afo de oscilacion.

€) Combinacion del pluviografo de balanzay el de oscilacion

El pluviografo Nilsson tiene un depdsito con cuatro compartimientos a los que impide girar un tope que
sostiene a cada uno de ellos. El sistematotal esta equilibrado por un peso y se mueve hacia abajo cuando la
[luviacae en uno delos compartimientos, elevando el peso y accionando laplumillainscriptora. Cuando han
caido 3 mm de lluvia, el tope suelta el depdsito giratorio vaciando el aguay quedando €l compartimiento
siguiente en disposicidn de recoger el agua (Figurall.18).

SN v
e
\

Figura I1.18. Pluviografo combinacién de balanza y de oscilacion tipo Nilsson.
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€) Radar meteorologico
Las medidas de la precipitacion mediante el radar se abocan alaaturay alaintensidad de la precipitacion.

Por o que respecta a la altura de |a precipitacion, se toman fotografias que proyectan el &rea del temporal
guelaproduce; en éstas aparecen zonas |uminosas de mayor o menor intensidad, de acuerdo con lavariacion
de las intensidades del eco que se correlacionan con las precipitaciones acumuladas, de conformidad
con lasinformaci ones recibidas de | as estaciones sindpticas. Con estainformaci én se pueden trazar rapidamente
las isoyetas.

Enlo referente alaintensidad de la precipitacion, en las pantallas del radar meteoroldgico el eco delas
gotasdelluviaesdistinto del producido por otros obstéculosy gotitas de las nubes, por 1o que éste puede
ser interpretado como intensidad delalluvia

L os datos generados por €l radar son de gran utilidad para el manejo de situaciones ocasionadas por
fuertes precipitaciones. Por otro lado, representa un medio para efectuar medidas de precipitacion en
zonasinaccesibles.

2. Material de proteccién en los aparatos de medida y registro, para eliminar y/o reducir errores
de medicion en los pluviémetrosy pluvidgrafos y algunas condiciones de instalacién de los apar atos

El hecho de que el pluvidmetro seauno de los aparatos mas el emental es empl eados en hidrometeorol ogiaes,
hasta cierto punto, unaventaja, porgue no se necesitapersonal especializado paraatender el gran nimero de
estaciones pluviométricas que componen una red meteoroldgica. Sin embargo, para las mediciones de
precipitacion, hay que considerar que ademés de los errores propios del aparato, como a) el agua necesaria
para empapar el embudo; b) el agua que queda adherida a colector; ¢) e agua que se pierde por el vaciado
del colector alaprobeta; d) lapérdidade agua por evaporacion, y €) las sal picaduras; existen otros como los
debidosaquelalluviano cae en formavertical, sino que esfacilmente desviada por el viento, dejando de ser
perpendicular alabocay los causados por los edificios y obstacul os proximos a aparato, que dan lugar ala
[lamada“ sombrapluviométrica’.

Por otra parte, € pluviometro originatorbellinos, debido alo cual, é mismo perturba el campo amedir.
Para evitar estas situaciones se han ideado protecciones y se han establecido normas o condiciones parala
instalacion de los aparatos. Las protecciones pueden ser de tres tipos: 1. Fosa, 2. Vallado o postes y 3.

Protectores adosados.

1. Lafosa es excelente paralalluvia, pero no parala nieve porgue ésta llenalas fosasy el viento produce
remolinos que pueden alterar la cantidad de nieve en el interior del aparato (Figurall.19).

2. El vallado o postes se utilizan principalmente paralos nivometros; un ejemplo es el tipo Adler, gue esun

cerco formado por tablillas unidas con un aro fijo en la parte superior y una cadenaen lainferior, de forma
que el viento lamuevey evitalaacumulacién de nieve (Figurall.20).
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Figura I1. 20. Proteccion de vallado o postes.
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3. El méodo de mejores resultados es € de protectores adosados. Ejemplos de este tipo de proteccion son: uno
consistente en dos conosde cobre, € inferior de angulo 20°y d superior de 45°, provisto éste en su borde superior
deunargilladetdametdicaqueevitalas sal picadurasy otro que consiste en dgjar espacio paralasalidadelanieve
enlaparteinferior y sugtituir el cono superior y latelametalicahorizontal por un cono muy chato, de gran angulo,
con lo que la proteccion resulta més efectiva (Figuralll.21).

20° [\

Figurall.21. Protectores adosados.

Entre al gunas delas condiciones o normasdeinstd aci 6n establ ecidas por 1a Organi zacion M eteorol 6gicaMundial
(OMM), estén:

1. Esconveniente lahomogeneidad de model os de pluviémetros para hacer comparables las medidas.
LaOMM haestablecido un model o patrénllamado IRPG € cual sedeberainstalar entodas | as estaciones
meteorol 6gicas a una distancia entre 5y 15 m del pluviémetro que normalmente se emplee en la
estacion, y con la misma exposicion de éste. Una instal acién adecuada del pluviometro patrén
eslafosao pozo pluviométrico, pues asi se evitalamayoriadelas desventajas delos pluviémetros
elevados.

2. El error maximo tolerable en un pluviémetro ha de ser del 10%.

3. El exterior del pluviémetro debeir pintado de blanco para evitar calentamiento que favorezcala
evaporacion, y el agua caida debe medirse cuanto antes por la mismarazon.
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4. Losaparatos deben instalarse en terreno o méas despejado de obstaculosy llano posible, donde
la circulacion del viento no sufra anormalidades (acanalamiento, remolinos, etc.). Se establece
como sombra pluviométrica el doble delaalturadel obstaculo.

5. Ladensidad adecuada en lared pluviométrica debe ser de un aparato por unidad de superficie,
gue oscilarad entre 25 y 250 km? seguin la topografia del terreno.

6. Rocio (precipitacion oculta)

En las noches despejadasy sin viento, latierray las plantas adquieren, por radiacién, temperaturas mas
bajas que el aire.

La diferencia es especialmente notable en las superficies de los cuerpos que son a la vez buenos
radiadoresy malos conductores de calor, como las hojasy lostall os de las plantas que pueden considerarse
como cuerpos negros aislados del suelo, por 1o cual aveces se ponen mucho masfriosqueel airey, por
consiguiente, no es raro que alcancen el punto del rocio (temperatura ala que el vapor de agua del aire
considerado se hace saturante).

El rocio tiende a acumularse en las superficies capaces de exhalar humedad, por eso antiguamente se
creiaque el rocio eraaguatranspirada por las plantasy objetos himedos. Después se negé rotundamente
gue lahumedad propia de los cuerpos pudierainfluir en el rocio depositado sobre su superficie.

Actualmente se reconoce que en la produccidn del rocio tienen igual importancia el vapor de agua
contenido en €l airey el exhalado del suelo, plantasy cuerpos himedos, sélo asi puede explicarse que
colocando dos campanas de cristal invertidas, una sobre suelo himedo y cubierta de césped y otra sobre
una placa seca, se deposite a veces rocio en laprimeray no en la segunda. Esto se debe a que durante
laformacién del rocio latension del vapor es mayor en las inmediaciones de |os cuerposimpregnados
de humedad que en €l resto del aire, a causa de la evaporacién que se produce através de los poros de
dichos cuerpos desde cavidades interiores de los mismos, poco afectados por el enfriamiento.

En términos generales, el rocio se define como una condensacién por enfriamiento directo, que se
produce cuando, afuerza de bajar |atemperatura sin que latensién del vapor varie, dichatension llega
a ser saturante.

No esfacil hacer mediciones sisteméticas del régimen derocio en losdistintoslugaresdelaTierra, pero
se sabe que el rocio aumenta con los anticiclonesy con todas aquell as causas que favorecen laradiacion
nocturnay que no se produce en noches de cielo cubierto y de viento fuerte. El rocio tiene su maximo
al amanecer, en el momento en que se registra la temperatura minima.

Losmétodos paramedir el aguadepositada por €l rocio son muy diversosy mas o menos convencionales, ya
gue una estimacion cuantitativa resulta siempre dificil. Entre los mas empleados estan |os siguientes:

Método de Althong o procedimiento de Duvdevani. Este ha sido de los més usados. Consiste en unas

piezas de madera alargadas, revestidas de cierto barniz, que se colocan a determinadas alturas sobre €l
suelo. El observador debe comparar cada mafiana el aspecto y tamafio del rocio depositado sobre la
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cara superior, con una serie de modelos fotografiados, a cada uno de los cuales le corresponde una
cantidad de agua determinada. EI nimero de modelos fotografiados suele ser de 16. Este método,
aunque poco preciso, es de algun valor préctico.

Método de A. Knapen. Lo ided un ingeniero belga; consiste en unos pozos aéreos que son una especie
de torres huecas, de paredes con orificios, por los cuales penetrael aire, el cual deposita su humedad en
el interior frio y de superficie rugosa. Parece ser que |los datos obtenidos por este método no son muy
representativos del rocio que se deposita realmente sobre la superficie del suelo.

Método de las esponjas recogedoras. El procedimiento consiste en recoger con esponjas el agua
depositada en una superficie determinada; pesandolas antes y después, la diferencia seria el peso del
agua. Este método es poco confiable.

Método de la balanza. Sobre el platillo de una balanza se deposita tierra porosa determinando bien su
peso, cuyamedidase vuelve ahacer al diasiguiente en lamariana; el aumento de peso esindudablemente
debido al agua depositada por el rocio. Este método es Gtil en lugares donde se emplea el aguadel rocio
paracultivar.

Rocidmetros y rociografos. De éstos los mas confiables son |os de balanza. Lamediday el registro del
rocio sellevaacabo mediante el peso delas gotas de agua que se depositan en un platillo. De hecho son
balanzas de gran sensibilidad y precision, pero muy delicadas para su operacion.

Solamente | os métodos de | as piezas de madera, de labalanzay los rocidmetrosy rocidgraf os se pueden
considerar validos.

En México no se mide el rocio, debido a que en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas no se
cuenta con los aparatos requeridos. Lainformacion del fenémeno se limita al nimero de dias con rocio
por mesy por afno.

Desde el punto de vista agrometeorol égico lamedida del rocio es de gran importancia, ya que alimenta
a las plantas, aunque a veces sus efectos son desastrosos, pues un rocio fuerte en determinadas
condiciones, puede disminuir la cosecha al favorecer |a produccién de determinados hongos.

7. Calculo dela precipitacion media sobre un area

Para el calculo de la precipitacion media en una cuenca o un &rea, a partir de los datos de | as estaciones
meteorol bgicas (pluviométricas), pueden utilizarse varios procedimientos.

1. El primero y méas simple es tomar como precipitacion media la media aritmética de los valores
observados en las distintas estaciones meteorol 6gicas localizadas dentro de la cuenca. Esto sblo es
aconsejable cuando la distribucidn de las estaciones en la cuenca sea bastante uniforme en las zonas
bajasy convenientemente elegida en zonas de montafia. Estas dos condiciones normalmente no se dan
en lamayoriadelas cuencas de M éxico, por |0 que este procedi miento resulta poco aproximado (Figura
[1.22 y Cuadro 11.2).
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Para determinar la precipitacién media de la cuenca con este método se aplicala expresién matematica
siguiente:
2P,

n
donde:

P precipitacion media de la cuenca.
p, precipitacion media de cada estacion meteorol dgicalocalizada dentro de la cuenca.
n numero de estaciones meteorol 6gicas localizadas dentro de la cuenca.

cuenca del rio Huicicila
° estado de Nayarit, México

R3]

OCEANO PAC[F’CO

Figurall.22. Estaciones meteor ol dgicas.

Cuadro I1.2 Método de la media aritmética

ESTACION PRECIPITACION (p)
mm
I 1379.0 = ptptptp 1pn
) 1768.5 P = 4 T
3 1361.0
4 927.4 - 1379.0 + 1768.5 +1361.0 + 9274
5 1309.0 B 4
6 14222
7 15209 - 5435.9
g 1502.6 b=y
9 1342.1
10 1355.7 -
o 7317 P = 1358.98 mm
12 1158.6
13 1446.3
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2. Un segundo procedimiento es el de los poligonos de Thiessen. La red poligonal se traza formando los
poligonos mediante las perpendiculares en el punto medio alos segmentos que unen cada dos estaciones. Se
supone gque cada estaci 0n esrepresentativadel areade poligono quelaencierra, de maneraquelaprecipitacion
media de la superficie limitada por cada poligono es la que se registra en la estacion meteorol 6gica

correspondiente (Figurall.23 'y Cuadro 11.3).

Serie Textos Universitarios, NUm. 1

OCEANO PAC[F[CO

cuenca del rio Huicicila
) estado de Nayarit, México
Area de la cuenca: 570.08 km®

Figura 11.23. Poligonos de Thiessen.

Cuadro 11.3. Método de los poligonos de Thiessen

PRECIPITACION | | PRECIPITACION
roticono | VEPIRDECADA | origongygy | VUM || MEDUDELA | pact pa,+pas ..t pa,
mm mm mm A
__24 - Ipa,
I 2 3 4=2)03) S p=—
1 1379.0 39.46 54 415 340 ,
2 1768.5 116.49 206 012 560 P= 792 317302 mz
3 1361.0 236.93 322461 730 570 080 000 m
4 9274 63.95 59307230 P =1.38984 m
5 1309.0 48.94 64 062 460
6 1422.2 4381 62 306 582 P =1389.84 mm
12 1158.6 20.50 23751 300
Suma (Z) 570.08 792 317 302 1389.84
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Asi, la precipitacién media de la cuenca se obtiene sumando los productos de las precipitaciones de cada
estacion por € areadel poligono correspondientey dividiendo lasumaentre el areatotal delamismacuenca:

£p1a1)+ (p,3,)* (P,a,)... +(p,a,)

A

Tpa

nn

A
donde:

P precipitacion mediade la cuenca,

p precipitacion media de cada poligono (corresponde a la precipitacion media de la estacién limitada por
cada poligono),

a é&rea correspondiente a cada poligono.

A Areatotal delacuenca

Lasareas delos poligonos se calculan mediante el empleo de papel milimétrico, del planimetro o de sistemas
deinformacion geogréfica.

3. Un tercer procedimiento es el método de las isoyetas, que es el mas preciso. Consiste en trazar isolineas
deigual precipitacién (isoyetas). La precipitacion mediade la cuenca se cal culasumando |os productos delas
areas comprendidas entre cada dos isoyetas, por su correspondiente precipitacion media, y dividiendo la
sumaentre el areatotal delacuenca. Cuando lasisoyetas discurren paralelas, |a precipitacion mediadel area
comprendida entre cada dos es |a semisuma de los val ores de éstas (Figurall.24 y Cuadro 11.4).

cuenca del rio Huicicila
_ estado de Nayarit, México
Area de la cuenca: 570.08 km®

o o o
S =}

© © 7 S
= =3 Y

Figura 11.24. 1soyetas.
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Cuadro I1.4. Método de las isoyetas.

Serie Textos Universitarios, NUm. 1

PRECIPITACION | -
AREA ENTRE PRECIPITACION
isoyeras | MEPIAENTRE 1 capapos VOLUMEN MEDIADELA | _ patpa +pa,+..+pa
mm CADADOS ISOYETAS (a) m CUENCA p ot 2% " Tt e’ Bt
ISOYETAS (p) Ko - A
mm
524 - XDa,
1 2 3 4=(2)3) i =TA
1200 - 1400 1300 22.50 29500 000 ;
1400 - 1600 1500 3143 47145 000 p =-180870 000 m
1600 - 1600 1600 76.30 122 080 000 570 080 000 m
1600 - 1400 1500 10843 | 162645 000 5 - 136976 m
1400 - 1200 1300 286.14 371982 000
1200 - 1000 1100 35.10 38610000 P =1369.76 mm
1000 - 800 900 10.18 9162 000
Suma (2) 57008 | 780870 000 1369.76

Para determinar la precipitacion media se empleala siguiente expresion:

(p,a)* (P,a)+ (P;&)- +(p,a,)

A

Tpa

nn

A
endonde:
P precipitacion media de la cuenca,
p precipitacion media correspondiente al &rea comprendida entre cada dos isoyetas,
a area comprendida entre cada dos isoyetas.

A Areatota delacuenca

El &reacomprendidaentre cadadosisoyetas se cal culamediante el empleo de papel milimétrico, del planimetro
o0 de sistemas de informacién geografica.
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