Escalamiento Espacial de la Lluvia Amazénica durante la Campana
WETAMC/LBA

German Poveda J.

Ingeniero Civil, M. Sc., Ph. D.

Profesor Asociado, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, Posgrado en Aprovechamiento de
Recursos Hidraulicos.

Julian E. Morales R.
Ingeniero Geodlogo.
Estudiante Maestria en Ingenieria — Recursos Hidraulicos, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Resumen. A partir de datos de precipitacion de radar obtenidos por la campafa de mediciones WETAMC/LBA
durante Enero y Febrero de 1999, se analiza el escalamiento espacial de la lluvia en el suroeste de la Amazonia
brasilefia usando varias de las metodologias existentes en la literatura. Los resultados obtenidos muestran un
fuerte control tanto del ciclo diurno de la precipitacion como del régimen climatico predominante de gran escala
sobre los parametros estadisticos calculados, y sugieren la existencia de una fuerte relaciéon entre la fisica de
los procesos convectivos responsables de la lluvia en dicho sector de la Amazonia y la estadistica que los
describe.
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1. Introduccion

El adecuado conocimiento de las variables que conforman el ciclo hidrolégico (precipitacion,
evapotranspiracién, escorrentia) es fundamental para cualquier tipo de estudio hidrolégico y/o hidraulico, sin
importar sus dimensiones. Las metodologias tradicionales para el analisis de dichas variables, en especial de la
precipitacion, han experimentado una transformacion importante desde el desarrollo de las teorias de
escalamiento y de multifractales, debido a su capacidad para representar estadisticamente la gran variabilidad
espacial y temporal de procesos tan complejos como la lluvia y para establecer un vinculo apropiado entre las
mediciones de un fendmeno y los procesos fisicos responsables de su generacion (Tessier et al, 1993, Harris et
al, 2001).

La caracterizacion de la lluvia mediante analisis de escalamiento es de gran utilidad porque permite conocer
las propiedades espaciales y temporales de dicho fendmeno y relacionarlas con los agentes climaticos que lo
controlan, que generalmente actian en un rango de escalas muy amplio. Este tipo de analisis es ademas
fundamental para implementar metodologias de desagregacién espacial de campos de lluvia, que son
recomendables cuando se hace uso de informacion secundaria (como las mediciones satelitales) debido a la

ausencia de una red de estaciones en tierra confiable y con adecuada cobertura espacial y temporal.
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En este trabajo se muestran los resultados de algunos analisis de escalamiento realizados sobre datos de

radar provenientes de la Amazonia brasilefia. Aunque en nuestro pais se ve lejana la posibilidad de contar con
este tipo de informacién meteoroldgica, es necesario someter a prueba las teorias y modelos desarrollados en
ambientes extratropicales y verificar su aplicabilidad a medios climaticamente mas complejos como los que se
presentan en bajas latitudes, donde los regimenes climaticos son muy variados y existen multiples controles de
indole local, regional y global (Poveda, 2004).

2. Localizacién, descripcion de los datos y regimenes climaticos

El estado de Rondonia (Brasil) esta ubicado en la parte suroccidental de la Amazonia. Su vegetacion esta
dominada principalmente por bosques tropicales, pastos y sabanas boscosas. La elevacion promedio es de 300
m, aunque varia entre 50 y 1000 m. La temperatura media anual es 24-25°C, con maximos entre 28 y 29°C y
minimos cerca de 22°C. La precipitacion media anual oscila entre 2000 y 2500 mm, con promedios mensuales
de 250 mm/mes durante la temporada humeda (Octubre a Abril) y 50 mm/mes durante la temporada seca
(Poveda y Zuluaga, 2005).

Los datos utilizados en este estudio consisten en un conjunto de registros de intensidad de precipitacion
obtenidos mediante el radar S—POL ubicado en Rondonia (61.9982°W, 11.2213°S) durante la campana de
mediciones WETAMC/LBA (Enero y Febrero de 1999). Dicho radar tiene una cobertura aproximada de 31000
km? (100 km de radio). Los datos, originalmente reflectividades en la banda de microondas, fueron convertidos
a intensidades de precipitacion por el Grupo de Meteorologia de Radar de la Universidad del Estado de
Colorado, y los mapas resultantes estan en resolucién espacial de 2 km x 2 km (101x101 pixeles en total) y
pueden descargarse en el URL http://tornado.atmos.colostate.edu/lbadata/radar/radar_main.html. En promedio,
se cuenta con campos espaciales de intensidad de precipitacion cada 10 minutos. La figura 1 ilustra el scan de
radar correspondiente a Enero 10/99 a las 19:11:32.
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Figura 1. Scan de radar de precipitaciéon para Enero 10/99 19:11:32.

Los ciclos diurnos de la intensidad media del scan de radar y del porcentaje de ocupacion se muestran en la
figura 2. Se observa que durante las horas de la tarde se presentan los eventos de precipitacion mas intensos,

asociados a coberturas espaciales altas, y que en las horas de la mafiana (4 a 8 h) se presentan también
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eventos intensos y con cobertura espacial considerable. Estos ciclos diurnos son un reflejo de la influencia de
distintos sistemas convectivos de mesoescala en la region amazénica (segun Greco et al, 1990, citado por
Cifelli et al, 2002): entre las 14 y las 18 h predominan los sistemas costeros, entre las 10 y las 14 h imperan los
sistemas intracuenca y a partir de las 16 h se desarrollan ademas sistemas locales de actividad convectiva. El
ciclo diurno de la intensidad maxima (no mostrado) también revela la presencia de eventos mas intensos

durante las horas de la tarde.

Figura 2. Ciclo diurno de la intensidad media de precipitacion y del % de ocupacion del scan de radar.

Estudios previos han revelado la existencia en la Amazonia de dos regimenes climaticos predominantes,
caracterizados segun la direccion de la velocidad del viento entre los niveles atmosféricos de 850 y 700 mb
(Cifelli et al, 2002, Petersen et al, 2002). Durante el régimen del E, las condiciones atmosféricas relativamente
secas estan asociadas con una mayor actividad de reldmpagos y con la existencia de sistemas convectivos mas
profundos e intensos, mientras que durante el régimen del W la tasa de actividad de reldampagos disminuye, la
conveccién es menos profunda y la precipitacion menos intensa. El régimen del E tiene caracter convectivo
continental, mientras que el del W tiene similitudes con la conveccién oceanica (Petersen et al, 2002). La figura
3 muestra el comportamiento del viento entre los niveles de 850 a 700 mb para la zona de influencia del radar
S—POL durante los meses de Enero y Febrero de 1999, segun los datos del Reanalisis NCEP-NCAR (Kalnay et
al, 1996) y de la radiosonda ABRACOS (62.37°W, 10.35°S) de la campafia de mediciones WETAMC/LBA.
Ademas del buen ajuste entre los datos del modelo climatico y los de la radiosonda, se observa claramente la
existencia de ambos regimenes, del E (vientos zonales negativos) y del W (vientos positivos). Esta informacion
se usara para asignar a cada scan de precipitacién un régimen y analizar como varian los parametros

estadisticos y de escalamiento segun las condiciones climaticas estacionales predominantes.
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Figura 3. Velocidad zonal del viento entre 850 y 700 mb en la region de influencia del radar.

Las diferencias entre regimenes pueden observarse en los estadisticos basicos de los scans de radar.
Aunque no se observan diferencias significativas en los ciclos diurnos de la intensidad media y la intensidad
maxima (no mostrados), en general ambas son ligeramente mayores durante el régimen del E. En la figura 4 se
muestra el porcentaje de ocupacion de los scans de radar, que es significativamente mayor durante el régimen
del W. 45
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Figura 4. Ciclo diurno del porcentaje de ocupacién segun el régimen climatico predominante.
3. Andlisis de escalamiento espacial de la lluvia

Existen en la literatura diversas metodologias para caracterizar el escalamiento tanto espacial como
temporal de los campos de lluvia. Entre ellas se destacan el andlisis del escalamiento de momentos (Harris et
al, 2001), los multifractales universales (Tessier et al, 1993, Carvalho et al, 2002), la teoria de cascadas
aleatorias (Over y Gupta, 1994), la caracterizacion de las fluctuaciones multiescala de la lluvia (Perica y
Foufoula—Geourgiou, 1996a y 1996b), el andlisis de la funcion de estructura y del espectro bidimensional de
frecuencias (Harris et al, 2001) y los estudios de escalamiento espacio—temporal relacionados con las hipétesis
de Taylor (Deidda et al, 2005, Poveda y Zuluaga, 2005). A continuacion se presentan los resultados de la

aplicacion de dos de éstas metodologias a los datos de la campana de medicion WETAMC/LBA.

3.1. Multifractales Universales

Los campos de precipitacion pueden representarse como campos multifractales ¢, , donde 1>1 es la

relacion de escala. Para procesos multifractales ¢, ~ A’ (siendo y el orden de la singularidad cuando A — ),
el momento estadistico de orden q sigue la ley potencial: <¢lq> o K@) Asumiendo que la fenomenologia de

cascadas es el mecanismo genérico responsable deg;, y que y pertenece a una distribucion estable, el

exponente de escalamiento K(q) esta dado por (Tessier et al, 1993):

C (e
K =g q(d —a).  a=1 (1)

CqIn(q), a=1
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La distribucion estable esta caracterizada por los parametros a, £, C; y u. El exponente de Lévy «a

(0 < a <2) controla la tasa de caida de la cola de la funcion de densidad de probabilidad (FDP). Valores altos
de «a implican una menor probabilidad de encontrar fluctuaciones aleatorias muy alejadas de un valor central.
El parametro u describe la translacion de la FDP con respecto a y, mientras que S controla el alejamiento de
la simetria. En los modelos de cascadas, £ se hace igual a —1 para asegurar la existencia de momentos de
bajo orden para el campo ¢, . C; se relaciona con el ancho de la PDF y esta asociado con la “dispersiéon” del
campo medio o la intermitencia del campo. Por lo tanto, el comportamiento de escalamiento y las propiedades
estadisticas de un campo multifractal dado estan descritos apropiadamente por « y C; (Tessier et al, 1993).
Las variaciones en dichos coeficientes pueden ser potencialmente Utiles para identificar los procesos de
escalamiento en ¢, que pueden estar relacionados con los procesos convectivos responsables de la
precipitacion. C; y « pueden estimarse a partir de la ecuacion del exponente de escalamiento K(q) usando las

siguientes relaciones (Carvalho et al, 2002):

C,=dK(q)/dq|__,

dK(q,.,)/dqg=0, para q,,= (1/a)[1/<a-1>] 2

En nuestro analisis, sin embargo, se utiliza una regresién no lineal “ill-conditioned” sobre los valores
calculados de K(q), buscando la mejor combinacion de C; y «, dentro de los rangos posibles que pueden tomar,
que minimice el error cuadratico medio entre la funcién tedrica de K(q) y las observaciones. Los calculos se
realizan sobre los 64x64 pixeles centrales de cada scan de radar, y el exponente se escalamiento de momentos
K(q) se estima de acuerdo a lo planteado por Harris et al (2001). Conviene anotar que en éste analisis el valor

de K(q) se hace cada vez mas positivo al aumentar el orden del momento debido a la forma como esta

planteada la relacion entre K(q) y q: <¢/1q> o 2K(@) (signo del exponente positivo). Este proceso de regresion no

se ve afectado significativamente por el numero de parejas (K(q), q) consideradas, en especial cuando los
valores « del scan son bajos y los valores de C; son altos.

La figura 5 muestra el ciclo diurno de los parametros « y C;. Se observa que el valor de a (en azul) es
menor en horas de la tarde, especialmente después de las 16 h, indicando que la probabilidad de ocurrencia de
campos ¢, de magnitudes altas aumenta. El comportamiento durante el dia del parametro C, (en rojo) es
opuesto al del parametro « : se hace mayor en horas de la tarde, cuando la actividad convectiva aumenta y con
ella el rango de fluctuaciones de ¢, . Valores altos de « indican que la gréfica de K(q) vs q es cada vez menos
lineal y adquiere una curva mas pronunciada, descrita por la ecuacion 1. La relacién entre el ciclo diurno de los
parametros « y C; y el ciclo diurno de la intensidad media confirma las observaciones anteriores: cuando la

intensidad media del campo es mayor, el valor de « es bajo y el de C; es alto. Estos resultados concuerdan
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con los obtenidos por Carvalho et al (2002) para el analisis de campos de temperatura de brillo (Tb) derivados a

partir de imagenes infrarrojas del satélite GOES para la misma region de estudio.

El efecto del régimen climatico prevaleciente sobre los parametros multifractales « y C; se observa en las
figuras 6a y 6b. El ciclo diurno de a se mantiene (valores bajos en horas de la tarde) durante ambos
regimenes, pero los valores son mayores durante el del W (en rojo), que se caracteriza por una menor actividad
convectiva (menores intensidades). EI comportamiento de C; también es consistente con el régimen de
conveccion dominante: los valores mayores se presentan durante los eventos del E, y el ciclo diurno de dicho
parametro también se mantiene una vez se han discriminado los scans de radar segun el régimen al cual

pertenecen.
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Figura 5. Ciclo diurno de los parametros « y C;y su relacion con la intensidad media de los campos de lluvia
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Figuras 6a y 6b. Ciclo diurno de los parametros « y C; segun el régimen climatico prevaleciente.

3.2. Cascadas multifractales

Segun lo sugerido por Over y Gupta (1994) es posible establecer una relacion entre los patrones espaciales
de lluvia y el forzamiento de gran escala a partir de un solo parametro p, que aparece en el contexto de la teoria
de cascadas aleatorias para la desagregacion de campos de lluvia. Este parametro representa la distribucion

espacial de la fraccion de pixeles dentro del scan de radar con intensidad de lluvia igual a cero, y esta
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relacionado con la tasa promedio a la cual las areas sin lluvia crecen a medida que el campo es observado a

escalas espaciales distintas. Los menores valores de p se asocian con menores tasas de crecimiento de las
areas de intensidad de lluvia cero.

El parametro p puede estimarse mediante la funcioén:

p=1-b"" (3)
donde b es el numero de particiones de la cascada multiplicativa (4 en este caso, ya que cada pixel se va
subdiviendo sucesivamente en 4), d es la dimension espacial del campo aleatorio (2 en este caso) y s es el
valor estimado de la pendiente de la regresion lineal entre log f(r) y log r, donde f(r) es la fraccion de area con
lluvia para cada escala r de observacién del campo. Para cascadas bidimensionales con un nimero de particion
b igual a 4, el parametro p oscila entre 0 y 0.75. La figura 7 muestra un ejemplo de cédmo evolucionan la escala
espacial de observacion ry la fraccion de area con lluvia f(r) a medida que se refina la escala; los pixeles en gris
tienen intensidades de precipitacion mayores a cero.

Para realizar las estimaciones de los parametros s y p se trabaja con los 64x64 pixeles centrales de cada
scan de radar. El comportamiento de la grafica de f(r) vs r (no mostrado) es lineal en la mayoria de scans
analizados, y el valor del parametro p se incrementa a medida que aumenta la pendiente s, segun lo indica la
ecuacion 3, lo que confirma que para tasas de crecimiento altas (bajas) de la fraccién de area con (sin) lluvia (s
altos) los valores de p son bajos. En general la fraccion de area con lluvia exhibe un marcado ciclo diurno (no
mostrado), con valores de f(r) consistentemente mayores en horas de la tarde (de las 16 h a las 18 h) para las
distintas escalas de observacion r, lo que produce mayores valores de s y menores valores de p.

A partir del analisis de datos de precipitacion de radar del proyecto GATE (lluvia sobre el Atlantico Tropical),
Over y Gupta (1994) muestran que el parametro p puede relacionarse con la intensidad promedio del campo

mediante la expresion:

r=12° r=12 r=i2
fir) = isf =1 fin=d4d=1 fir) = 13/16 =0.812
=12 r=1/21 r=1/29
fir) = 43/64 =0.672 fin) = 1324256 = 0.518 fin = 4051024 = 0.396

Figura 7. Ejemplo de observacién del campo de lluvia a distintas escalas espaciales ry del crecimiento de la

fraccion de area con lluvia f(r).
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donde Rn.x ¥ k son parametros empiricos. Esta relacion predice que a medida que aumenta el valor de p, la
tasa promedio de precipitacién R decrece y la variabilidad espacial del campo aumenta. La relacién entre p y

R para todos los campos de radar de la Amazonia (no mostrada) arroja valores de 0.116 para k y de 6.553

mm.h™" para R..x, ligeramente menores a los obtenidos por Over y Gupta (1994) para lluvias sobre océano.
Una vez conocidos k y Rpay, puede predecirse el valor de R para cada uno de los scans de radar y

compararlo con el valor de R medido, para verificar la capacidad del proceso de cascadas multifractales de

reproducir adecuadamente la estadistica de las observaciones. La figura 8a muestra el ciclo diurno de los
parametros p y Rca,c y de la intensidad promedio del campo R . Se observa que la relacion entre p y Rca,c

inversa, acorde con lo esperado de la ecuacién 4, y que los valores de p son menores en horas de la tarde,

indicando que las precipitaciones medias son mayores y que la variabilidad espacial del campo de lluvias

disminuye entre las 16 h y las 18 h. Aunque la relacion entre R y p no es tan clara en el ciclo diurno, si es
consistente el hecho de que los menores valores de p se presenten en horas de la tarde, cuando la intensidad
promedio de los campos de lluvia aumenta.

El comportamiento del parametro p se ve afectado por el régimen climatico predominante, segun lo ilustra la
figura 8b. Se nota que los valores de p son consistentemente mayores durante el régimen del E, que esta
caracterizado por procesos convectivos mas desarrollados. El marcado ciclo diurno del parametro p mostrado

enla figura 8a se mantiene de forma aproximaqa para ambos regimenes climaticos.
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Figuras 8a y 8b. (a) Ciclo diurno de los parametros p y R y de la intensidad calculada R;... (b) Ciclo diurno del

parametro p segun el régimen climatico

4. Conclusiones

A partir de los campos de precipitacion de radar obtenidos por la campafia de mediciones WETAMC/LBA

(Enero—Febrero de 1999) se realizaron analisis extensivos del comportamiento espacial y temporal de la lluvia
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en el suroccidente de la cuenca amazonica, una parte de los cuales se expone en el presente trabajo. Se

encontr6 que la precipitacion en éste sector de la Amazonia brasilefia estd dominada tanto por el ciclo diurno de
la actividad convectiva como por el régimen climatico de gran escala predominante, lo que se refleja en los
distintos parametros estadisticos obtenidos.

Los analisis estadisticos tendientes a caracterizar la intermitencia y rugosidad de los campos de
precipitacion (multifractales universales) muestran que éstas son mayores durante las horas de la tarde,
especialmente entre las 14 h y las 18 h, cuando la conveccion es mas desarrollada. La resolucion espacial (2x2
km) y temporal (mediciones aproximadamente cada 10 minutos) de los datos es muy adecuada para capturar el
ciclo de vida de las celdas convectivas y de los pequefios sistemas de mesoescala.

La caracterizacién y analisis de la variabilidad espacial de la lluvia a distintas escalas ha sido un tema de
investigacion muy prolijo durante los ultimos afios. Como resultado de esto se han desarrollado muchos
métodos de desagregacion espacial de la lluvia, tendientes a representar de manera estadisticamente confiable
la precipitacion a escalas menores a las escalas de observacion y/o modelacion. Se utilizé uno de dichos
modelos (Over y Gupta, 1994) para analizar los campos de lluvia de radar en la Amazonia y se encontr6 que los
parametros de los que depende también exhiben un ciclo diurno claro y se ven afectados por el régimen
climatico prevaleciente.

La clara relaciéon observada en la Amazonia entre la fisica de los fendmenos de lluvia y los parametros
estadisticos que la describen abre las puertas para futuras investigaciones en otros ambientes tropicales,
especificamente en Colombia. La caracterizacion estadistica de la precipitacion en las distintas regiones del
pais usando los métodos aqui empleados y bases de datos satelitales constituye un paso siguiente necesario
en la investigacion de éste fendbmeno, mas aun si se tiene en cuenta que ya se han hecho avances muy
importantes en el estudio del ciclo diurno de la lluvia en nuestro pais (Poveda et al, 2005). Debe investigarse
cuidadosamente si los modelos estadisticos desarrollados para regiones extratropicales son aplicables al

ambiente colombiano o si se justifica el desarrollo de nuevas metodologias.
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