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UN METODO NUMERICO PARA ESTIMAR LA FUNCION INTENSIDAD DE
PRECIPITACION: SIMULACION A PARTIR DE UN PLUVIOMETRO DE
BALANCIN

" Resumen

A partir de la aproximacién de orden cero a
la intensidad de la lluvia, proporcionada por los
instantes de vuelco de un pluviémetro de balan-
cin, se obtiene una estima de la funcién intensi-
dad de precipitacién. El algoritmo que se pre-
senta, permite obtener una funcién polinémica
a trozos, continua y tal que, en cada intervalo,
su valor medio concuerda con la aproximacion
de orden cero. Se presentan varios ejemplos de
aplicacién a chubascos caidos en Barcelona, se si-
mula lo que hubiera ocurrido de disponer de ca-
pacidad doble del balancin y se indica la posibi-
lidad de simular el comportamiento de un plu-
viémetro de capacidad mitad del usado.

Abstract

An estimate of the rainfall rate function is ob-
tained from the zeroth order aproximation pro-
vide by the instants at which the bucket of a til-
ting-bucket type collector tilts. The algorithm
presented here allows us to obtain a piecewice
polinomical function, continous and wich, wi-
thin each interval, has an average concordant
with the zeroth ordern approximation. Some
examples of application to showers fall in Bar-
celona (Spain) are presented. A simulation of the
behaviour of a hypothetical double capacity til-
ting-bucket collector is dicussed and the possibi-
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lity of simulating a half capacity collector is
indicated.
Keywords: Rainfall, Rate, Simulation.

1. Introduccién

La intensidad de precipitacién es una variable
que interesa conocer en estudios tanto meteoro-
légicos como climatolégicos o de aplicacién.
Permite, por ejemplo, discriminar la lluvia de
origen convectivo de la que no lo es o estudiar
la estructura fina de las células tormentosas. En
telecomunicacién y teledeteccion esté relaciona-
da con los desvanecimientos de la sefial y tiene
interés conocer el comportamiento climatolégi-
co de la intensidad de precipitacién para reducir
los riesgos al minimo, o emplear dicho desvane-
cimiento para obtener informacién de la estruc-
tura espacial de la precipitacién. En este caso la
medida “in situ” de la intensidad de lluvia se
puede usar para calibrar los algoritmos de cdlcu-
lo que se emplean en técnicas de teledeteccion.

Como es sabido, existen distintos tipos de
instrumentos que permiten determinar la inten-
sidad de precipitacién. Entre ellos cabe destacar
el pluvidgrafo de intensidad disefiado por el pro-
fesor Ramoén Jardi (Jardi, 1921, 1927; Fontseré,
1922) en el que un flotador de seccién variable
acciona mecdnicamente un sistema de registro
que transforma el movimiento del flotador en in-
tensidad de precipitacién. Uno de los inconve-
nientes que presenta el instrumento es la insufi-
ciente resolucién en tiempo, pues el mecanismo
de relojeria que tiene incorporado hace que el
tambor que soporta la banda de registro gire a ra-
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z6n de una vuelta por dia. Ademds, la sustitu-
cién diaria de la banda impide que el instrumen-
to sea operativo en proyectos tales como el esta-
blecimiento de redes pluviométricas densas, en
las que no son posibles las operaciones diarias de
mantenimiento del instrumental instalado.

Mis recientemente, se han proyectado y cons-
truido otros pluviémetros de intensidad como el
propuesto por Semplak (1966) en el que el agua
recogida hace variar la capacidad de un conden-
sador en funcién de la intensidad de la lluvia; o
el desarrollado por Norbury y White (1971) que
convierte en gotas del mismo tamafio el agua re-
cogida por el colector y mediante un sistema ép-
tico que permite contabilizarlas determina la in-
tensidad de precipitacién. Este instrumento sélo
es util para intensidades inferiores a 200 mm,/h;
mientras que el primero requiere frecuentes ope-
raciones de mantenimiento con el fin de limpiar
la suciedad acumulada en las placas del con-
densador.

Uno de los pluviémetros que por su sencillez
mecénica y bajo coste estd siendo ampliamente
utilizado es el pluviémetro de balancin (Puigcer-
ver y Alonso, 1979; Puigcerver, Alonso y Loren-
te, 1982), que permite estima de la intensidad de
precipitacién sin mds que calcular la intensidad
media entre vuelco y vuelco. Se puede decir que
es una aproximacién de orden cero a la intensi-
dad de la lluvia I, dando a entender con esto que
la curva I(t) serfa la yuxtaposicién de funciones
escalén y por lo tanto de pendiente nula para
cualquier valor del tiempo t excepto en los ins-
tantes de vuelco. En este trabajo se presenta un
algoritmo que permite, a partir de las intensida-
des medias, calcular de forma sencilla mejores
aproximaciones a la curva I(t).

2. Fundamento del método

En la figura 1 puede observarse un esquema
de una curva ficticia P(t) en la que en abscisa se
representa el tiempo y en ordenadas la precipi-
tacién. La derivada de esa curva proporcionaria
la funcién I(t). En un pluviémetro de balancin
se conocen como datos los instantes t' (i= 1, 2,...,
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Figura l.—Esquema de una curva de precipitacién P(t).

n) en que se producen los vuelcos que corres-
ponden a una misma precipitacién P determina-
da por la superficie colectora y la capacidad del
dispositivo basculante. A partir de ellos se pue-
de obtener la aproximacién de orden cero que
estarfa formada por las intensidades medias

i:P/As (1]

parat-! <t <tconA=t-t-lei=2,3,.,
n (*)

La propuesta que en este trabajo se hace para
la funcién I(t) es tal que en cada intervalo es un
polinomio a lo sumo de cuarto grado cuyo valor
medio entre los dos vuelcos coincide con la
aproximacioén de orden cero, es continua y con
derivada primera continua en todos los puntos.

Para determinar los valores de la intensidad T
y su derivada I' en el instante de vuelco t' se con-
sidera un desarrollo en serie en torno a t' pres-
cindiendo de los términos en tercer grado y su-

periores en A, y A, con lo que

1+ 19

P~TA, +1/2TA

i+ 1

. (2]
P=TA-1/21A

de donde

PAI+ ALY
Ai Ai+ L(Ai + Ai+1)

(3]

(*) Las variables que corresponden a instantes de vuelco
se indican con supraindices, mientras que las corres-
pondientes a los intervalos entre vuelco y vuelco lo es-

tan con subindices.
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ZP(AH-l - Ax)

Ai Ai+ 1(A1 + Ai+ I)
Para el primer y ultimo vuelco se admite

I'=T1-1A,

. (4]
Ir=I-t 4t A

Las expresiones [3] se pueden escribir en fun-
cién de los valores medios de la intensidad en
cada intervalo a partir de [1] quedando en la

forma
_ D+l
11+Il+1
o _ [5]
R 05 SR O
I'=2 =2
Ai A1+1

expresiones en las que se observa la simetria para
los valores de Tt e Tt en funcién de los valores me-
dios. Por otra parte la primera de [5] nos indica
que I' es la media ponderada de las intensidades
medias en los intervalos anterior y posterior del
instante de vuelco t' con las propias intensidades
medias I, e I, + 1 como pesos. La segunda de [5]
expresa que los valores de I' indican la diferen-
cia entre los valores de I' calculados y valores
medios a uno y otro lado.

En los n - 3 intervalos centrales, los cuatro va-
lores I = 1, Ii-1, Ti, T que se deducen de [3] o [5]
junto con la condicién de coincidencia del valor
medio I, determinan los cuatro coeficientes y el
término independiente de un polinomio a lo
sumo de cuarto grado. En los intervalos extre-
mos A,y A, de [3] o

total cuatro condiciones con lo que se puede de-

[5] v [4] s6lo se deducen en
terminar un polinomio a lo sumo de tercer gra-

do para cada uno de estos intervalos.

3. Deduccion del algoritmo

En cada uno de los n - 3 intervalos centrales
la funcién de intensidad de precipitacién adop-
tard la forma
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[(x)=B,x*+B,x*+B, x*+ B, x+ B, [(]
en la que

0 <x <A
siendo By (j = 0, 1,..., 4) los coeficientes a deter-
minar. Imponiendo las condiciones de contorno
en los extremos del intervalo se obtienen las
ecuaciones

1(0) =
B, =I-!
1(0) = B,
=T-1
s 7
HA)=A B+ A B+ A B+ AT 41 =T

4A B‘+ AZB,+2AB+I-1
%A% M AT JAATBUYA T T =1

que junto con la condicién de que el valor me-
dio de la funcién intensidad coincida con P/A,
es decir

A

1 1
1/25 I(x)dxs=— A'B,+ — A’B_ +
0 5 4

1 1 5]
+— A’B,+ — AT 14T
3 2

permite obtener los coeficientes B del polino-
mio como sigue

B,=TI"
B,=T-1

B,=-3(8C,-C,A ~20C.)/2 A [9]
B,=2(14 C, -2 C, A ~30 C)/A’

B, =-5(6 C, - C, A - 12 C,)/2A!

donde

C,=E=I<ta A T+

C,=1-T- [10]
Cs=P/A) -T-' - (A I'- 1/2)

Para el primer y ultimo intervalo la funcién I
I(t) viene dada, como ya se ha dicho, por un po-
linomio de tercer grado cuyos coeficientes se ob-
tienen, en cada caso, al resolver los sistemas



L,(0) =
By =T
Iz(Az) = Aaz By + A*22 B,, + A*z
B,+1'=1% [11]
12(A2) = 3 A% B,, + 2 4, By, +
BZl =TI
L 1/4 A B, +1/3 Al B, +1/2 A,
B, +I'=P/A,
1,(0) =
Br\o —_—-Iﬂ>1
In(An) = Ai Bn} + Ai BnZ + An :[nhl +
+ It =1n
I, =1/4A)B,+1/3AB,,+
+12A I+ 11 =P/A,
haciendo en [11]
C,=F-T1
C,, =12 [13]
C,=P/A,-T'=1-T
y en [12]
=TIt _I°-1 A
Cnl n [14]

Co=P/A -1 - 1/2T A,
los coeficientes B, y B, se expresan de la forma

By =1
B, =-(6C, -Cy A, -12 CB)/AZ

15
B,=35C,-Cy A, -8 CZE)/Ag )
B, =-2(4 C, - Cp, A, - 6 Cpp)/A
B, =1In"" [
—_ 'n’~1
B,=1 [16]

BnZ = _<3 Cnl - 12 CnZ)/Ai
Bn3 = (4 Cn? - 12 Cn2)/Ai

Las ecuaciones [9], [15] y [16] proporcionan el
valor de los coeficientes de la funcién I(t) para
cada uno de los n - 1 intervalos y permiten por
tanto, determinar el valor de la intensidad de
precipitacién en cualquier instante t a partir de
los datos de un pluviémetro de balancin.
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4. Tratamiento de los intervalos
singulares

Cualquier funcién que represente la variacién
de la intensidad de precipitacién con el tiempo
en un chubasco deberd estar acotada en todo su
dominio. Por ser funciones polinémicas las que
se proponen lo estarin en los n - 1 intervalos de
definicién. Sin embargo, esto no asegura el buen
comportamiento de la funcién en todo el domi-
nio; ya que, mientras el mdximo de la funcién
no se puede determinar a priori a partir de los
datos del pluviémetro de balancin y, como es
evidente, varia de un chubasco a otro, el mini-
mo de la funcién debe ser necesariamente cero.
No se podrd, por tanto, admitir valores negati-
vos de la funcién intensidad en ningun punto
del dominio.

En los n - 2 instantes de vuelco centrales la
intensidad de precipitacion calculada a partir de
[3] es estrictamente positiva, sin embargo, pue-
de ser negativo en t' y t* (primer y ultimo vuel-
co). De las expresiones [3] y [4] se deduce

(B, + Ay -2

Az ° A3 (Az + A})
[17]
. A, +A)y-24
- An~1°£\“n <A11-1+An>
imponiendo I, = 0 e I, = 0 se obtiene
A= (V2 - 1A,
[18]

A = (V2 -1DA,

Si los datos proporcionados por el pluviémetro
no cumpliesen alguna de las dos condiciones exi-
gidas en [18], se deberd introducir, en cada caso,
un dato ficticio A; o A, que cumpla

A =-—=>"—
V2 -1
[19]
A, = A
V2 -
[19]



asegurando de esta forma que la intensidad de
lluvia sea positiva en los n instantes del vuelco.

Puede ocurrir también que en algin intervalo
(t-1, v), en el que la intensidad media de preci-
pitacién sea pequeifia, el polinomio tenga dos ce-
ros en el interior de dicho intervalo (figura 2),
en tal caso la intensidad serfa menor que cero
en el intervalo limitado por las dos raices del po-

c2 a2 TIEHFC

Figura 2.—Ejemplo de un intervalo singular.

linomio. Si t; y t., son los instantes en los que
la intensidad se anula, se cumplird que

Ao A
E Ii(x)dx-f-gA [ (x)dx>P

’ : [20]
siendo A=t -t A =t -0 TyA,=t,-0".

No es posible, por tanto, aceptar como solu-
cién los intervalos positivos del polinomio I(x)
y suponer intensidad cero en el negativo, puesto
que entonces el valor medio de la funcién no
coincidirfa con el proporcionado por el plu-
viémetro.

La solucién que se propone para estos casos
consiste en modificar la funcién I(x) de forma
que conserve el valor medio I de la intensidad
en el intervalo j, imponiendo ademdd la condi-
cién de que sea mayor o igual que cero en todos
los puntos del intervalo.

Para ello, se determinan los instantes t, y t7,
de forma que se cumpla
pras 4

LI(@dx+LJK@dx=P [21]

con la condicién adicional de que se mantenga
la relacion entre las dreas limitadas por la fun-
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cién I(x) con los intervalos (t-), t.) y (to, t) y
las obtenidas al integrarla entre t-1, t, y t),, t (fi-
gura 2), es decir
A A
jom@ﬁ gom@@
= [22]

4
5 . Ij (%) dx

A

)
E Jj (x) dx
Ay
siendo A, =t -t 'y A, =¢t), -t

La soluciéon I(x) adoptada (figura 2) en el in-
tervalo | serd entonces

I(x)si 0 <x = A
I(x)=13 O siA, <x<<A, [23]
st A, = x << A

Se trata, pues de intervalos singulares ya que
aunque la funcién intensidad adoptada como so-
lucién en dicho intervalo conserva la intensidad
media dada por el pluviémetro, presenta dos
puntos de discontinuidad. Hay que sefialar, sin
embargo, que estos casos se presentan esporadi-
camente: sélo cuando la intensidad de precipita-
cién es muy pequefia en comparacién con la de
los intervalos colindantes. Posiblemente se trata
de intervalos en los que ha dejado de llover du-
rante algin tiempo.

5. Ejemplos de aplicacion

Lo anteriormente expuesto se ha aplicado a
dos chubascos registrados con un pluviémetro de
balancin calibrado de forma que vuelca al reco-
ger el equivalente a 0,2 mm de precipitacién. En
la figura 3 se presenta la aproximacién de orden

1330 1806 Mo 143e

Figurd 3.—Chubasco del 27 de agosto de 1984. Aproxima-

cién cero.



cero correspondiente al chubasco ocurrido el 27
de agosto de 1984 mientras que en la figura 4 se
tiene la solucién proporcionada por el método
introducido en este trabajo. Obsérvese, como es
légico, que quedan acentuados los maximos re-
lativos de intensidad de precipitacién.

Ilmm/a=T

N

5 o - —

1423 MG 1430

Figura 4.—Chusbasco del 27 de agosto de 1984. Solucién
de este trabajo.

El segundo chubasco estudiado corresponde al
dia 5 de noviembre del mismo afio. En la figura
5 se presenta la aproximacién de orden cero y
en la 6 la solucidn obtenida en este caso. Notese
la existencia de un intervalo en el que la fun-

1 7“‘%‘ ‘
o[l

0930 0600 CTwg 0630
Figura 5.—Chusbasco del 5 de noviembre de 1984. Aproxi-
macién cero.

0 O

Tlmm ma=T

1530 0600 ™G 0630

Figura 6.—Chusbasco del 5 de noviembre de 1984. Solu-

cién de este trabajo.
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cién intensidad obtenida por el método general
no ha podido ser adoptada como solucién, sien-
do necesario entonces modificarla segin se ha
descrito en el apartado anterior. Este ha sido, sin
embargo, el tnico intervalo singular que se ha
presentado.

Con el fin de estudiar la influencia de la ca-
pacidad del balancin, se ha prescindido, en los
dos casos, de la mitad de los datos simulando de
esta forma lo que hubiera ocurrido de tener ins-
talado en el mismo lugar un pluviémetro de ca-
pacidad equivalente a 2P en lugar de P. Los re-
sultados se muestran en las figuras 7 y 8 en las
que se han representdo también las aproximacio-

Figura 7.—Chusbasco del 27 de agosto de 1984. Solucién
obtenida prescindiendo de la mitad de los datos y compa-

racién con la correspondiente aproximacién de orden cero.

o
— A — ¢

0530 0600 Mg 0630

Figura 8.—Chubasco del 5 de noviembre de 1984. Solucién
obtenida prescindiendo de la mitad de los datos y compa-

racién con la correspondiente aproximacién de orden cero.

nes de orden cero. Como es légico se pierde, en
ambos casos, parte de la estructura fina de la in-
tensidad de precipitacién.

Puesto que el conocimiento de la funcién I(t)
nos permite simular numéricamente el registro que
se obtendria con un pluviémetro de balancin de ca-
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pacidad elegida P, sin mds que anotar los instan-
tes t' en los que la precipitacién obtenida al in-
tegrar I(t) coincida con P; se ha calculado la
aproximacioén de orden cero a la intensidad (con
P = 0,2 mm) a partir de la solucién I(t) (figuras
7 y 8) hallada prescindiendo de la mitad de los
datos. Los resultados se presentan en las fi-
guras 9 y 10. Para su andlisis se ha procedido a
la comparacién entre los valores de la intensi-

330 1400 ™G 130
Figura 9.—Chusbasco del 27 de agosto de 1984. Aproxima-
cién de orden cero obtenida mediante simulacién numéri-
ca a partir de la solucién I(t) hallada al prescindir de la mi-
tad de los datos.

G530 060C TMG 0630

Figura 10.—Chusbasco de 5 de noviembre de 1985. Aproxi-
macién de orden cero obtenida mediante simulacién nu-
mérica a partir de la solucidén I(t) hallada al prescindir de
la mitad de los datos.

dad media obtenidos en los n - 1 intervalos con
los proporcionados originalmente en el pluvié-
metro (figuras 4 y 5), las desviaciones calculadas
son en mds del 80 % de los intervalos menores
que las que se obtienen cuando se compara el re-
gistro original con el generado al prescindir de
la mitad de los datos. Ello indica que es posible,
en general, mejorar el conocimiento de la inten-
sidad de precipitacién a partir del algoritmo
descrito.
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Por ultimo, se ha aplicado ¢l método presen-
tado en este trabajo a la aproximacién de orden
cero obtenida mediante simulacién numérica,
determinando de esta forma una nueva funcién
intensidad (figuras 11 y 12), para repetir de nue-

1

( _— ——
Figura 11.—Chusbasco del 27 de agosto de 1984. Solucién
obtenida a partir de la aproximacién de orden cero simu-

lada numéricamente.

0E00 ™G 0630
Figura 12.—Chubasco del 5 de noviembre de 1984. Solu-
cién obtenida a partir de la aproximacién de orden cero si-

mulada numéricamente.

vo el proceso eligiendo ahora una capacidad
P/2, es decir, simulando el registro que se ob-
tendria con un pluviémetro que volcara al reco-
ger el equivalente a 0,1 mm de precipitacién. La
figura 13 muestra el resultado para el chubasco

i

S30 0590

a

Figura 13.—Chusbasco del 5 de noviembre de 1984.
Aproximacién de orden cero simulada eligiendo una capa-
cidad P/2 (0,1 mm).
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del 5 de noviembre. Es destacable el hecho de
que “reconstruye” la intensidad media médxima,
que fue de 4 mm/min en dos intervalos, a partir
de los datos que se presentan en la figura 8 y en
los que se parte de un valor medio de 3,4 mm
min en cada uno de los dos intervalos.

6. Conclusiones

El método descrito permite, a partir de los ins-
tantes de vuelco un pluvidmetro de balancin, ob-
tener mejor informacién sobre la intensidad de
lluvia que con el simple cdlculo de las intensi-
dades medias entre vuelco y vuelco. Incluso se
logra una cierta mejora si se parte de un pluviéd-
metro con capacidad doble aunque, como es 16-
gico, se pierde parte de la estructura fina del
chubasco.

Es posible, ademds, lograr una mejor estima
de los valores maximos de la intensidad y se po-
dria precisar tanto las horas de ocurrencia de di-
chos méximos como los tiempos en que se supe-
ran ciertos valores de la intensidad de lluvia.

Se puede mejorar el conocimiento de la estruc-
tura de un chubasco, a partir de su intensidad de
precipitacién, simulando mediante nuevas parti-
ciones lo que podria ocurrir con un pluviémetro
de capacidad de balancin menor de la que po-

see, sin mds que calcular los instantes en que se
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conseguiria precipitacién P/2 y repitiendo el
proceso para los nuevos tiempos as{ calculados.
Por ultimo, los programas desarrollados para
la aplicacién del método propuesto también (co-
nectando el pluviémetro a un microprocesador)
obtener en tiempo real la variacién de la inten-
sidad de precipitacién durante el chubasco.
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