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Resumen: La medida de la precipitacién con pluviémetros de captura estd fuertemente influenciada
por el viento en las proximidades de la boca del pluviémetro. El efecto del viento siempre es que la
precipitacién medida es menor que la real. Este error puede ser importante en aplicaciones como el
cilculo de escorrentias en las cuencas hidrogrificas, dimensionamiento de alcantarillado, modelos
numéricos, etc. En este texto se describe un sistema de medida de la precipitacién que tiene como
objeto solventar este problema y se exponen los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

En ocasiones ocurre que después de pasar unas horas en un episodio de lluvia intensa y viento,
al ir al pluviémetro para ver los datos de precipitacién, da la sensacién de que la cantidad regis-

trada es muy inferior a la que se habia imaginado.

En muchos casos la intuicién no falla y la cantidad de precipitacion caida es mayor que la
medida por el equipo. Entonces, sha fallado el pluviémetro? Pues tampoco, el equipo de medida

Figura 1. Lluvia con viento.

(en la mayoria de los casos un plu-
viémetro tipo Hellman manual o
automitico) ha realizado su trabajo
de acuerdo con sus parimetros de
disefio pero existen diversas causas
que, como se verd mds adelante, que
explican que estos equipos no sean
capaces de medir toda la precipita-
cién caida.

Si se sale a la calle con paraguas
un dia de lluvia, lo normal no es
poner el paraguas en vertical. Incons-
cientemente se va inclinando depen-
diendo de la velocidad del viento y
de la velocidad de desplazamiento.
Con este simple gesto se espera
maximizar la superficie de proteccién
del paraguas y con ello minimizar el
efecto de la lluvia sobre el cuerpo.

Algo parecido ocurre cuando se
mide la lluvia con el pluviémetro de

captura tipo Hellman, si se quiere recoger la mayor cantidad de precipitacion se tiene que girar

la boca del pluviémetro.

En este documento se van a presentar los resultados obtenidos con un sistema de medida de
la precipitacién que ajusta la inclinacién del pluviémetro para maximizar la medida de la

precipitacion.



2. MEDIDA DE LA PRECIPITACION

Sin entrar a fondo en los equipos de medida de la lluvia, se van a introducir algunas formas de
medida y los equipos asociados. Los equipos de medida de la precipitacién se pueden dividir en
dos grandes grupos: los que capturan la lluvia y los que la estiman.

2.1. Pluviémetros que capturan la lluvia

Este tipo de pluviémetro es el instrumento mids utilizado para medir la precipitaciéon. General-
mente se utiliza un recipiente abierto de lados verticales, en forma de cilindro recto y con un
embudo. La forma de evaluar la cantidad de precipitacién dard lugar a diferentes tipos de plu-
viémetros (ordinario, pesada, flotador, balancin, etc.).

Algunas de las caracteristicas generales son:

— pueden ser calibrados en el laboratorio,

— presentan problemas en la medida como consecuencia del efecto del viento,
— presentan problemas de evaporacién y humectacién, y

— por lo general son ficiles de usar.

El tamafio de la boca del colector no es determinante cuando se trata de precipitacién liquida,
pero se requiere por lo menos un rea de 200 cm? que es el valor mas usado.

Los principales tipos de pluviémetro, atendiendo a la forma de evaluar la cantidad de preci-
pitacion, son:

— Pluviémetro ordinario. La precipitacién recogida en el pluviémetro se puede guardar en
un depésito y medirla de forma manual en los periodos marcados para la observacién
con ayuda de una probeta graduada.

— Pluviémetro de pesada. En estos instrumentos se registra en forma continua el peso del
recipiente con la precipitacién que se acumula en él.

— Pluvidgrafo de flotador. El agua recogida pasa a un depésito con un flotador y el movi-
miento ascendente del flotador al llenarse es transmitido a una plumilla que va dejando
el registro en una banda.

— Pluviémetro de balancin. El agua de lluvia es conducida desde un colector balancin con
dos cangilones calibrados. La lluvia cae en un cangilén que se va llenando y una vez al-
canzado un volumen deseado, el peso del agua hace que bascule y enfrente el siguiente
cangilon al orificio de salida de agua. La lluvia caida estard relacionada con el nimero de
oscilaciones del balancin y la relacién dependerd de la capacidad del cangilén. Estas
oscilaciones son detectadas por un sensor y enviadas a un microprocesador.

2.2. Pluviémetros sin captura de lluvia

La mayoria de estos equipos miden las particulas de la precipitacién con diferentes tecnologias:
detectores 6pticos, impacto mecdnico producido sobre una superficie en la caida, eco devuelto
ante una radiacién incidente.

Entre las caracteristicas generales de estos equipos destacan:

— son dificiles de calibrar,

— no se ven afectados por problemas de evaporacién, humectacién y son menos sensibles
al viento, y

— pueden dar informacién sobre la distribucién del tamafio de las gotas de lluvia.



Los principales tipos de pluviémetro de este tipo son:

— Disdrémetro 6ptico. En este caso se utiliza la dispersién de un haz de luz para detectar
la caida de las gotas de lluvia. Un diodo ldser y un sistema dptico producen un conjunto
de haces de luz infrarroja paralelos que generan un drea de deteccién de gotas. Cuando
la precipitacion atraviesa este haz, la sefial en el receptor disminuye. La amplitud de esta
reduccion en la sefial recibida se relaciona con el tamafio de las particulas y la duracién
de esta reduccién con la velocidad de caida.

— Disdrémetro piezoeléctrico. La deteccién de las gotas de lluvia se realiza mediante un
sensor piezoeléctrico. Las gotas al chocar con la cubierta generan unas ondas eldsticas
que son detectadas por el sensor piezoeléctrico. La sefial resultante de los impactos serd
proporcional al volumen de las gotas y se podrd convertir en precipitacién
acumulada.

— Pluviémetro radar. Se utiliza la reflexién de un haz de microondas por los hidrometeoros
en caida libre para su deteccién. Cerca del suelo los hidrometeoros han adquirido un
equilibrio aerodindmico y caen con velocidad constante que depende de su tamafio. De
la sefial reflejada se puede obtener la velocidad de caida a partir del desplazamiento doppler
de la sefial y la reflectividad de los hidrometeoros y su concentracién dependiendo de su
amplitud.

— Observaciones por satélite. Se han desarrollado técnicas para calcular las precipitaciones
horarias, diarias y mensuales a partir de imagenes captadas por satélites geoestacionarios
o de 6rbita polar.

En adelante dentro de este articulo solo se van a considerar diferentes aspectos de pluviémetros
de captura de precipitacién.

3. ERRORES EN LA MEDIDA DE LOS PLUVIOMETROS

La cantidad de precipitacién medida por los pluviémetros utilizados normalmente es inferior a
la real. En los pluviémetros de captura hay algunas fuentes de error como son:

— el error debido a la pérdida por humectacién de las paredes interiores del colector,

— el error debido a la pérdida de humectacién en el depdsito donde se mide la
precipitacion,

— el error debido a la evaporacién en el depdsito,

— el error debido a las salpicaduras hacia dentro y hacia fuera,

— los errores aleatorios de observacién y del instrumento, y

— los errores debidos al viento en la boca del pluviémetro.

De todos estos errores destaca por su importancia la incidencia del viento en las proximidades
del pluviémetro.

4. ERRORES DEBIDOS AL EFECTO DEL VIENTO EN PLUVIOMETROS DE CAPTURA

El efecto del viento en la medida de la precipitacién tiene dos componentes: la modificacién del
flujo de aire alrededor del pluviémetro y la disminucién del drea de captacion.

Se podria evaluar la precipitacién real P a partir de la precipitacién capturada por el pluvié-
metro (P,) si se pudieran calcular unos coeficientes de correccién (deformacién del campo de
viento kg, disminucién del 4rea k,),

P=kyxkxP. 1)



4.1.

Modificacién del flujo de aire alrededor del pluviémetro

El pluviémetro es un obstdculo en el movimiento del aire que provoca turbulencias sobre la zona
de captacién de la precipitacion. Hay diferentes disefios de pluviémetros cuya construccién afecta
en mayor o menor medida a la deformacién del campo de viento en la boca del pluviémetro.
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Figura 2. Diserios de pluvidmetros de captura.

Para cuantificar el problema existen varios enfoques:

1.

2.

Intercomparaciones en campo: Los errores se evaltan por comparacién con pluviémetros
de referencia. En WMO (1998) se recogen los resultados de una campaiia internacional
de comparacién de pluviémetros. Se ofrecen valoraciones para el pardmetro de correc-
cion kqg en funcién de la velocidad del viento durante la precipitacion al nivel del borde
del pluviémetro (v¢) y el pardmetro de estructura de la precipitacién N (dependiente de
la proporcién de las precipitaciones de baja intensidad iy < 0,03 mm/min, de la intensidad
de lalluvia, de la temperatura y humedad del aire y del tipo de precipitacién). Por ejemplo
para el pluviémetro Hellman (figura 3) se ve que la correccién es mayor a mayor velocidad
del viento.
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Figura 3. Correccion de la precipitacion para pluviometros Hellman (k).

Simulacién numérica: Otro enfoque que se le ha dado al estudio de este problema es el
uso de modelos numéricos del tipo CFD (Computational Fluid Dynamics). En NEsPor
y SEVRUK (1999) se utiliza el programa PHOENICS para el célculo de la modificacién
del campo de viento alrededor de un pluviémetro. Si se considera solo un flujo de viento
horizontal de 3 m/s y un pluviémetro tipo Mark II, se obtienen los resultados mostrados
en la figura 4.
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Si se introduce en la simulacién una
precipitacién formada por gotas de igual
didmetro cayendo a la misma velocidad se
obtienen trayectorias para las gotas de lluvia
como las de la figura 5, en la que se muestra
como el drea de captacién estd modificada
por el viento.

4.2. Disminucién del drea
de captacién

Existe una disminucién del drea efectiva de

captacién de la precipitacién cuando el flujo gl i — o"" Sl g 1.0
de lluvia no es perpendicular a la superficie ” 05 onatzad dvianoe
que forma el borde del pluviémetro, Cuan- Figura 5. Trayectoria de la lluvia en la boca

do hay viento la precipitacién no cae de de un phevidmetro.
forma vertical, sino que presenta una incli-
nacién respecto a la vertical del eje del
pluviémetro que hace que la seccién eficaz de la boca del pluviémetro sea inferior a los valores
normalizados (200 cm? en el caso de los pluviémetros Hellman) y se recoge la precipitacién
sobre una superficie menor de la establecida y, por lo tanto, se captura menos precipitacién.
Debido a la inclinacién del flujo de lluvia, el bloque de gotas que entran en el pluviémetro
forma un cilindro eliptico.
La relacién entre el drea real de captacion y el drea normalizada sera:

Area de captacién = 1 x R x R x sen (elevacién) = Area normalizada x sen (elevacién), (2)

siendo la elevacién el dngulo que forma la direccién de caida de las gotas de lluvia y la
horizontal.
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Figura 6. Superficie de captura del pluvidmetro.

El coeficiente de correccion por este efecto seria:

k, = Area normalizada / Area de captacién = 1/sen (elevacion) 3)
elevacion (°) 90 45 30 0
Kk, 1 1,4 2

5. DiseEfNO DE UN NUEVO EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA PRECIPITACION (MMP)

Se han aprovechado un conjunto de equipos sin uso en las redes de observacién para montar un
pluviémetro que se orienta a la [luvia manteniendo la boca del pluviémetro perpendicular a las
gotas de lluvia y por lo tanto maximizando el drea de captura. Al nuevo equipo se le ha llamado
medidor mévil de precipitacién (MMP).

Los elementos principales del mismo son:

— un equipo de medida de la velocidad y direccién de viento a unos 2 metros del suelo,
— un seguidor solar Kipp-Zonen 2AP configurado como posicionador,

— un datalogger (registrador de datos) Datataker D'T800,

— un pluviémetro Thies 5.4032.30.008 colocado fijo en el suelo y

— un armazén de pluviémetro Hellman colocado sobre el seguidor solar.

El funcionamiento es simple:

— Elanemo ylaveleta pasan al dataloggerlas caracteristicas del viento (direccién y velocidad)
por encima de la boca del pluviémetro.
— El datalogger recoge estas mediciones de viento y calcula dos dngulos: el azimut y la
elevacién que pasa posicionador 2AP.



— Con los valores de azimut y elevacién, el seguidor solar gira el armazén del pluviémetro
Hellman para colocar su boca perpendicular a la lluvia.

— La lluvia recogida se trasvasa por un tubo de plastico al pluviémetro Thies que realiza la
medida.

— El datalogger almacena los valores de viento y de precipitacién.

Veleta Velocidad de viento
Direccion de viento
Datos cada segundo e = o

Senal analogica frecuencia Sedial Digital 8 bits

Canal Serie RS232 Canal Serie RS232

Pluvidmetro mévil
Balancin 0.1 mm
Datos 10 minutos

Figura 7. Diserio del MIMP,



Figura 8. MMP colocado en el jardin meteoroldgico.

A la hora de orientar el pluviémetro hay que tener en cuenta estos detalles:

— El dngulo de azimut que se envia al posicionador es igual a la direccién del viento.

— Para calcular la elevacién se ha de contar con el dato de la velocidad del viento en hori-
zontal asi como con la velocidad terminal de caida de las gotas de lluvia. No se ha dispuesto
de equipos para medir este valor y se ha recurrido a la bibliografia para determinar los
tamafios de gotas mds comunes asi como su velocidad de caida.

V viento

Vs elevacién = o = arctan (Vierminal / Vviento)
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Figura 9. Tamaiios de gota y velocidad terminal.

Las variables que se van a considerar son.

En Laws (1941) se estudian los tamafios
de gota mds comunes y sus velocidades
terminales.

En este trabajo se seleccioné un tamafio
medio de las gotas de 4 mm y una velocidad
terminal de 8 m/s.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha tenido funcionando el MMP desde
finales de 2009 hasta diciembre de 2021 en
el jardin meteorolégico de la Delegacién
Territorial de AEMET en Cantabria. Se
tienen, por lo tanto, 626 832 datos diezmi-
nutales de velocidad de viento, direccién de
viento y precipitacién del MMP.

— OBS. Precipitacién del observatorio de Santander. Observacién manual (IH:1111).

— ESOS PF (pluviémetro fijo). Precipitacion del pluviémetro de balancin del ESOS de
Santander (IH:1111X). Resolucién 0,2 mm.

— MMP PM (pluvidmetro mévil). precipitacion obtenida con el equipo de medida que se

orienta a la lluvia. Resolucién 0,1 mm.

— ESOS PFC (pluviémetro fijo corregido). El valor de la precipitacién en 10 minutos se
corrige con el dato de viento medio de 10 minutos del sensor de velocidad de viento

colocado a 2 metros.

— (PM-PF)/PM. Porcentaje del exceso de precipitacion en %.

PFC = kr PR donde kr = Sqrt( Vvient02+ Vterminalz) / Vterminal (4)

Los valores agrupados por meses se muestran en la tabla de la figura 10.

Considerando los datos acumulados anuales se tiene:

Valores anuales Maximo Minimo Media
PM - PF (mm) 430,5 82,6 307,5
(PM - PF)/PF (%) 36,39 8,29 28,17
Para los valores acumulados mensuales:
Valores mensuales Maximo Minimo Media
PM - PF (mm) 156,9 -0,8 24,8
(PM - PF)/PF (%) 77,11 -1,69 23,98

En cuanto al dato diario, se usa una simplificacién consistente en eliminar los dias en los que
la precipitacién es superior a 5 mm que son poco interesantes para este trabajo. En ese caso se

tienen 694 dias a analizar.

Valores diarios Maximo Minimo Media
PM - PF (mm) 59,3 0 4,4
(PM - PF)/PF (%) 140,70 0 29,62
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Figura 10. Datos mensuales del MMP
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Figura 11. Histograma (PM-PF)/PF. Figura 12. Histograma (PM-PFC)/PF.

Si se hace una estadistica de las diferencias diarias entre la PM y el valor corregido PFC se
tiene:

PM - PFC (mm) 34,8 -8,0 1,8
(PM - PFC)/PFC (%) 108,65 29,83 11,09

Por dltimo, se presentan unas gréificas con los valores de dos dias destacados.

23/10/2019 135,9 76,6 59,3 77,42
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Figura 13. Precipitacion (arriba) y velocidad de viento (abajo) del 23 de octubre de 2019.



30/01/2015 76,9 39,8 37,1 93,22
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Figura 14. Precipitacion (arriba) y velocidad de viento (abajo) del 30 de enero de 2015.

7. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un equipo capaz de mejorar la medida de la precipitacién liquida en condi-
ciones de vientos moderados. Con ayuda de este equipo se ha podido cuantificar el orden de
magnitud con que se estd subestimando la precipitacién. No se han producido episodios de
nevadas importantes en Santander durante el estudio, por lo que todos los datos son de preci-
pitacién liquida.

Se ha visto que aplicando un factor k, a la medida de los pluviémetros se mejora bastante la
medida de los pluviémetros de captura.

Volviendo a recordar la ecuacion (1) y cambiando la nomenclatura para adaptarla a este estudio
se tiene que:

P =ky x k, x PF = kg x PFC ©)

El hecho de que PM sea mayor que PFC indica que con la orientacién de la boca del plu-
viémetro se estd mejorando la aerodindmica del pluviémetro y disminuyendo las pérdidas por
deformacién del campo de viento debido a la presencia de un obsticulo y asi el valor de PM se
acercard més al valor ideal P.

El sistema montado es francamente mejorable. Por un lado en cuanto a la infraestructura,
hay que tener en cuenta que estd realizado con equipos fuera de uso y no se ha realizado un
disefio a medida; y por otro, en relacién con el fundamento teérico también se utiliza un valor
constante de velocidad terminal sacado de un articulo y ese valor no serd el correcto en todas las
situaciones meteoroldgicas.

Entre las lineas de trabajo que se pueden seguir para mejorar el sistema MMP y que se
pueden acometer con medios de la AEMET cabe sefalar el uso de los disdrémetros de los
ESOS para obtener valores de tamafio de gota y velocidad terminal y la comparacién con un

DFAR.
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