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CAPITULO 1. FENOMENOS CRITICOS

Este capitulo tiene el objetivo de presentar el fundamento tedérico de la presente
investigacién, uniendo dos teorias independientes: la de los fenémenos criticos y la de la
dindmica de la precipitacion, presentada en el Capitulo 2 (pdg. 21). Finalmente se

presentard evidencia cientifica reciente de la compatibilidad entre estas dos teorias.

1.1 LAS TRANSICIONES DE FASE

Cuando se varian ligeramente los pardmetros fisicos de un sistema -como por ejemplo,
agua a temperatura ambiente al ser enfriada en un congelador a 10°C-, ésta cambia sus
propiedades fisicas como la viscosidad y calor especifico, pero no mucho. En este caso, en
que las propiedades fisicas no cambian dramaticamente se dice que el sistema se mantiene

en la misma fase.

Sin embargo, si se calienta el agua a 100°C, se formaran burbujas de vapor en todas partes
hasta que finalmente se evaporara por completo. En este caso el cambio si es dramatico
ya que las mismas propiedades fisicas dan un salto a nuevos valores, a pesar de que la
composicion quimica sigue siendo la misma. Familiarmente a estas transformaciones se les
llama "cambios de estado", pero muy frecuentemente ocurren fenémenos parecidos en que
ambos estados son el mismo, con propiedades estructurales, magnéticas o de otro tipo,

diferentes. Es por esto que a estos cambios se los conoce como transiciones de fase [1].

En un principio, se pensaba que los estados de la materia sélo eran tres: sélido, liquido y
gaseoso. En 1937 se agrega el estado de plasma [2]. Hoy, al comparar las propiedades
termodinamicas de la materia, el nimero de estados encontrados se ha multiplicado:
hablando estrictamente, los ferromagnetos son un diferente estado de la materia, asi como
los metales se diferencian de los aislantes. Asimismo, los superconductores y los

superfluidos son otros interesantes nuevos estados. Existe una familia completa de



diferentes estados de la materia de cristales liquidos, donde se han identificado 200 tipos
diferentes -sin mencionar a los quasicristales-. Hay estados desordenados de la materia
como los spines de vidrios y los estados fraccionarios del efecto Hall cuantico, los quarks,
y otros estados desarrollados desde la fisica de particulas. En conclusion, actualmente se
cuentan alrededor 500 estados de la materia [3]. En la Tabla 1-1 se presentan algunas

transiciones de fase hacia estos nuevos estados.

Tabla 1-1 Ejemplos de la diversidad de transiciones de fase a nuevos estados de la materia

encontrados en la naturaleza y sus pardmetros de orden. Adaptado de: Yeomans, 1992 [4].

Transicién al estado Ejemplo Parametro de orden
Ferromagnético Fe Magnetizacion
Antiferromagnético MnO Magnetizacion en las sub-redes
Ferrimagnético Fe3Oy Magnetizacion en las sub-redes
Estructural SrTiOg Desplazamientos atémicos
Ferroeléctrico BaTiOj3 Polarizacién eléctrica
Orden-desorden CuZn Concentracion atémica de sub-red
Separacién de fase CCly + CrFy5 Diferencia de concentraciones
Superfluido ‘He liquido Funcién de onda condensada
Superconductor Al, Nb3Sn Funcién de onda de estado base
Cristal liquido Moléculas “tipo barra” Varios

Sin embrago, ;qué es lo que distingue un estado de la materia de otro a nivel microscépico?
se ha determinado que materiales con diferente simetria, pueden considerarse en diferentes
fases. Por ejemplo, si se analiza un cubo y una esfera, se ve que la esfera es mas simétrica
que el cubo, ya que ésta puede ser rotada en cualquier dngulo y permanecer invariante
(invariancia rotacional). Mientras que el cuadrado unicamente puede ser rotado en angulos
especificos (90°, 180°, 270°, 120° o 240°) [3]. Por ejemplo el estado liquido se diferencia del
estado sélido (o cristalino) porque éstos primeros son isotrépicos, a diferencia de los
cristales que son anisotropicos. Toda transiciéon de cristal a liquido, o a otro cristal con
diferente simetria esta asociado con la apariciéon o desaparicién de nuevos elementos de

simetria [5].



Sin embargo, cada cambio de simetria del sistema en una transicion de fase se puede
describir por un pardmetro de orden. Definido por Landau, en 1937 [6], representa
cualitativamente las diferencias entre varias fases. Por ejemplo, para el caso de la transicion
de la fase liquida del agua hacia la gaseosa, el parametro de orden podria ser la diferencia
entre las densidades (Ver Figura 1-1), asi como la diferencia entre volimenes para un
numero fijo de particulas, el parametro de orden tenderd a cero en el punto critico,
determinado por una variable llamada parametro de sintonizacion. Cuando éste logra un

valor critico (del griego “kp{oLg” krisis = separacién), ocurre la transiciéon de fase.

1. 2 FISICA ESTADISTICA DE LAS TRANSICIONES DE FASE

La funcién de particién para un sistema con muchas particulas es:
_ —BEr
Z(T,V)=>¢ ,
Ec. 1-1

Donde la suma se da sobre todos los estados r con energia Er y con temperatura § =
1/kT, siendo k la constante de Boltzman. Esta estadistica de Maxwell-Boltzman, es
aplicable a una generalidad de sistemas que van desde los ferromagnetos, fluidos, modelos
microscopicos, etc. Una vez conocida la funcion de particion, podremos determinar los
potenciales termodinamicos, que son ecuaciones constitutivas asociadas a un sistema
termodindmico, y que corresponden a diferentes tipos de restricciones sobre éste [7]. En el
caso de la Energia Libre de Helmholtz &, ésta sera proporcional al logaritmo de la funcién

de particion:
F(T,H)=—kT InZ(T,H)
Ec. 1-2

El conocimiento un potencial termodindmico sumado a las relaciones termodinamicas de
Maxwell, permite obtener todas las variables termodindmicas del sistema. Cada una de las
propiedades macroscopicas del sistema se obtienen de diferenciar los potenciales; tal como
lo muestran las ecuaciones de la Figura.1-2, aplicadas para fluidos, tomando como base la

Primera Ley de la Termodinamica:
dU =TdS — PdV

Ec. 1-3
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Figura 1-1 Valores de densidades en la regién de coexistencia liquido-gas, a lo largo de la curva de
presién de vapor. La diferencia de densidades es el pardametro de orden de la transicion de liquido

a gas. Fuente: Yeomans, 1992 [4].
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Figura.1-2 Variables Termodinamicas de un fluido logradas desde la funcién de particién. Adaptado

de: Yeomans, 1992 [4].
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1. 3 CLASIFICACION DE LAS TRANSICIONES DE FASE

Las transiciones de fase se caracterizan por presentar significativas discontinuidades en sus
funciones termodindmicas. Por ejemplo, al analizar las entropias de las fases liquida y
gaseosa S;y S, en el proceso de evaporacion, se encuentra que son muy diferentes en
varios érdenes de magnitud aunque la temperatura sea constante (7, = 100 °C), asi como

la presion (p = 1.01325 x 10° Pa), como se muestra en la Figura.1-3.
Esta diferencia en entropias se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:
AQ = T,(S, — 5)
Ec. 1-4

Donde AQ es la cantidad de calor que debe ser entregada al sistema para que la
evaporacién ocurra en la temperatura 7., y a la presién p, a este calor se le conoce como

calor latente o calor de evaporacion [8].

Antes de alcanzar la temperatura critica 7T,., el calor entregado al sistema generaba un
incremento en la temperatura segin la ecuacién AQ = CZZ,AT (donde C’Il, se refiere a la

capacidad calorifica a presién constante del agua liquida), hasta lograr la temperatura 7,.

Una vez lograda esta temperatura critica, la energia adicional sirve para romper los enlaces
entre las moléculas de agua e incrementar la entropia de S5; a S;. Cuando todo el liquido
se transforma en vapor, el calor genera nuevamente un incremento en la temperatura, lo

que corresponde a un incremento en la capacidad calorifica ¢, = %Ly

G ' e =const.
p=const. °1 pmconst. ¥ P
gls (e phise 1 | phase 2
se 1 |p
hﬂw ! m‘_:.'z | - -
T, T T T T T

Figura.1-3 (Izq.) Entalpia libre, (Cent.) entropia y (Der.) calor especifico como funcién de la
temperatura en una transicion de primer orden de liquido a gas a presion constante. Adaptado de:

Greiner, 1994 [8].



Asi, las transiciones de fase que presentan una discontinuidad en alguna de las primeras
derivadas del potencial termodindmico, se denominan transiciones de fase discontinuas o
de primer orden. Al contrario, las transiciones de fase donde la primera derivada es
continua, y alguna de las derivadas superiores es discontinua, se denominan continuas. La
clasificacion de transiciones de fase en primer y segundo orden es anacrénica y se debe a
Ehrenfest (1933), quien propuso clasificar a una transicién como de n-ésimo orden si la n-
ésima derivada de la energia libre respecto de alguno cualquiera de sus argumentos era
discontinua. Esta clasificacién ya no es adecuada, porque en la mayoria de las transiciones
de fase continuas, las segundas derivadas divergen en lugar de exhibir una discontinuidad,
este hecho que se llegd a conocer a través de la refinacién de los métodos experimentales

a inicios del siglo XX. Hoy, se prefiere hablar de transiciones continuas o discontinuas [4].

La evaporacion, la fusién o la sublimacién, son transiciones de fase de primer orden ya que
involucran la transferencia de un calor latente, lo que genera la discontinuidad en la
primera derivada del potencial termodindmico. También se las conoce como asociadas a la

presencia de calor latente [9].

Sin embargo, algunos procesos de fusiéon pueden no presentar las caracteristicas de una
transicion de primer orden. Por ejemplo al calentar un cristal, éste disminuye su viscosidad
hasta ser liquido y aunque su estructura en el estado sélido no es cristalina, muestra una
estructura amorfa. En este caso, se tiene una transicién de fase de segundo orden, que no
involucra la transferencia de calor latente y cuyas primeras derivadas de los potenciales
termodinamicos son continuas, pero las derivadas superiores divergen: como el calor
especifico, la susceptibilidad o la compresibilidad. En la Figura 1-4 se aprecia la divergencia

del calor especifico en una transicién continua.

-
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[

Figura 1-4. Entropia (Izq.) y calor especifico (Der.) en una transicion de fase continua o de segundo
orden. Nétese la divergencia del calor especifico en el punto de temperatura critica T, Fuente:

Greiner, 1994 [8].



1. 4 TRANSICIONES DE FASE CONTINUAS

Las transiciones de fase continuas tienen propiedades asociadas mucho mas complejas que
las transiciones discontinuas. Al analizar la simetria en una transicién de fase continua, no
existe una variacién en la energia, ya que pequenos cambios en la distribucién de los
atomos en una red cristalina son suficientes para cambiarla, pero de una manera gradual.
Tal como se presenta en la Figura 1-5 a la distribuciéon de probabilidad de encontrar a
un atomo en un determinado elemento de volumen dentro de una red cristalina
p(z,y, z)dx dy dz. Dado que los 4tomos se encuentran en movimiento térmico, es necesario

utilizar una definicién no determinista de su posicién [9].

o JU L
» JLILL
» JUUUUL

Figura 1-5 Densidad de probabilidad unidimensional en una red cristalina durante una transicion
de fase que va de del estado a) al ¢), pasando continuamente por el b). Tomado de: Landau, 1969

[9].

Las transiciones de fase continuas describen fenémenos fisicos como el de la magnetizacion
en un material ferromagnético, la cual desaparece completamente al pasar el valor critico
T., conocido como la temperatura de Curie. En este punto, se observan grandes
fluctuaciones (Figura 1-6); que generan que los tres estados posibles: spin arriba, spin abajo
y spin cero se mezclen en una forma de fractal [3], este comportamiento ha sido emulado
a través del Modelo de Ising en dos dimensiones por Lars Onsager [10], y es uno de los

ejemplos emblematicos de las transiciones de segundo orden.
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Figura 1-6 Modelo de Ising, antes (A), durante (B) y después (C) de alcanzar la temperatura critica,
la cual separa a la fase magnetizada de aquella con magnetizacion cero. Las regiones blancas

representan regiones con spin +1 y las negras con spin -1. Tomado de: Botcharova et al., 2014 [11].

Otros ejemplos de transiciones de fase continuas son las transiciones al estado de
superconductor descubierta en 1911 por Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), luego de lo
cual se encontraron fenémenos asociados como el efecto Meissner en 1933. Landau y
Ginzburg, en 1950, introdujeron su teoria “fenomenolégica” de la superconductividad, y
en 1958 Bardeen-Cooper- Schriefer presentaron la teoria a la que denominaron BCS,
Finalmente, en 1986, Bednorz y Miiller descubrieron el primer stiper-conductor cerdmico

de alta temperatura, todos estos son ejemplos modernos de este tipo de transiciones.

1.5 FENOMENOS CRITICOS

Fendémenos criticos es el nombre colectivo asociado a la fisica en los puntos criticos. En la
actualidad abarcan una gran variedad de eventos presentes en la naturaleza. En su mayoria
sobre sistemas fuera del equilibrio termodindmico como: flujo en medios granulares,

terremotos, evolucién bioldgica, etc., [10].

En general, en el contexto de la termodindmica y la fisica estadistica, se puede pensar en
un fenémeno critico como un tipo particular de transicién de fase continua. Los fenémenos
criticos implican la divergencia de algunas cantidades (como la susceptibilidad magnética
en la transicién ferromagnética), que se estdn gobernadas por leyes de potencia con
exponentes criticos, éstos debido a sus valores semejantes en el estudio de diferentes

sistemas generan la idea de universalidad; ademés surgen relaciones de sin escala entre



diferentes cantidades que da al sistema caracteristicas de fractalidad, describiremos a

breves rasgos sus caracteristicas a continuacion.

1.5.1 CORRELACIONES DE LARGO ALCANCE

Debido a que variables termodindmicas como la entropia o la magnetizacion tienen
propiedades macroscopicas, es importante encontrar la relacién que tienen con los
fenémenos microscopicos que las definen. Es asi que en esta parte del estudio, se aborda el
a la funcién de correlaciéon, misma que determina el grado de relacién de partes

microscépicas de un sistema, al punto de constituirse en una variable macroscépica [12].

En el ejemplo de la magnetizacion, si se quiere determinar la funcién de correlacién I' entre

los promedios de los espines ubicados en las posiciones i e j. Se tiene:

L(7,,77) = ((s5; — (s:))(5; — (5,)))
Ec. 1-5

Donde 7, es el vector posicion del punto i, 7, es el vector posicion del punto jy (...)
denota un promedio térmico. En el caso de que el sistema sea invariante traslacionalmente,
es decir que (s;) = (s;), I’ sélo dependera de la distancia r = |Fl’—r_;|, de la siguiente

manera:

Ec. 1-6

Asi, lejos de la temperatura critica Tc (ya sea sobre o por debajo de ésta), los spines se
mantienen sin correlacién cuando r — oo, y por lo tanto la funcién de correlacion decae a
cero, (Figura 1-6, A y C) Nétese en la Ec. 1-5 que las correlaciones se miden cuando los
spines fluctian alrededor de sus valores medios (s) # 0. Y en general, las correlaciones

decaen exponencialmente con la distancia segin la ecuacion:
L(F)~r—"exp— T/f
Ec. 1-7

Donde 7 es una constante y £ es la longitud de correlacion, que es independiente de la
direcciéon de r y se utiliza como un estimador del maximo tamano en que un sistema actiia

como un todo relacionado (§ — o).



En el punto critico, el mismo sistema genera wun orden de largo alcance, que permite que
interrelaciones microscopicas generen propiedades macroscopicas, haciendo entonces que
la longitud de correlacion diverja (Figura 1-6, B) y que por lo tanto la parte exponencial
de la funcién de correlacién desaparezca. De esta manera, inicamente la parte gobernada
por la ley de potencia se conserva, la cual, experimentalmente, se ha determinado igual a:
. 1
F<T)~7«d772+n
Donde d corresponde a la dimensién de sistema y 71 es el primer ejemplo de exponente
critico, que se caracteriza por ser un valor constante que Unicamente depende de las
caracteristicas del sistema estudiado. Asimismo, en el punto critico, la longitud de

correlacion sigue una ley de potencia del tipo:
&~ e[
Ec. 1-8

Donde t es la temperatura reducida t = Z=1¢

o, ¥y v es otro de los exponentes que se

encuentran en la criticalidad [4].

1. 5. 2 EXPONENTES CRITICOS

En una transiciéon continua, los puntos criticos marcan divergencias en las segundas
derivadas de los potenciales termodinamicos. Para entender la forma de estas divergencias
y el comportamiento singular de otras funciones termodindmicas cerca del punto critico,
es necesario definir un conjunto de exponentes criticos, los cuales juegan un rol central en

la teorfa de las transiciones de fase continuas [7]. Sea:

(=TT

c

Ec. 1-9

La temperatura critica, que finalmente es una medida de la desviacién del parametro de
sintonizacién (por ejemplo, la temperatura T') de su valor critico T.. Entonces, el exponente

critico asociado con una funcién F(t) (asumiendo que el limite existe) sera:
F(t)~[t]*

Ec. 1-10

10



El simbolo de semejanza ~ se utiliza en este caso, ya que la Ec. 1-10, sélo representa el
comportamiento asintético de F'(t) cuando t — 0. Para tener una definicién mas exacta
de F'(t) se deberia escribir:

F(t) = At + ot + ), A >0
Ec. 1-11

Para el caso de la magnetizacion las funciones termodindmicas F'(t) para el calor especifico

y la susceptibilidad divergen en ley de potencia de la formas:

X~|t|7’y7 C~|t‘7a7
Ec. 1-12
Donde a y y son positivos.

El ultimo exponente, ¢ se introduce para describir el comportamiento de la isoterma critica
alrededor del punto critico. Para el caso de la magnetizacién, en la isoterma critica la

relacion es:
H~|M|°sgn (M), T=T
Ec. 1-13

Donde sgn (M) es la funcién signo. En total existen seis exponentes criticos los primeros
mostrados en la seccién 1.5.1 las correlaciones de largo alcance (pag. 9): 1y v describen
cémo divergen las funciones y las longitudes de correlacién. Los demds exponentes,

a, 3,7, 90 indican cémo divergen las derivadas de los potenciales termodindmicos.

En todos estos casos se ha hecho la presuncién —atin no justificada- de que los exponentes
criticos son los mismos sobre y bajo el valor critico. Aunque trabajos numéricos han
demostrado que si es el caso, no fue hasta 1953 en donde finalmente se demostré que los

exponentes criticos no variaban gracias a la teoria del Grupo de Renormalizacion [13].
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1. 5. 2 UNIVERSALIDAD

Habiendo definido los exponentes criticos, es necesario justificar su importancia, y por qué
son inclusive mas interesantes que los valores criticos del parametro de sintonizaciéon. Y es
que en realidad, éstos dependen de directamente en detalles de millones de interacciones
atOmicas, mientras que los exponentes criticos son practicamente wuniversales ya que
dependen de pocos parametros fundamentales. Por ejemplo, para modelos con interacciones
de corto alcance, estos exponentes dependen tnicamente de la dimensionalidad del espacio

d, y la simetria del pardmetro de orden (Ec. 1-8).

Este hecho se evidencia en la Figura 1-7 donde se presentan dos fenémenos experimentales
completamente distintos: la transicién de estado liquido-gaseoso (arriba) donde las curvas
de coexistencia de ocho diferentes fluidos se presentan en las unidades reducidas T'/7T. y
p/p., cerca del punto critico. Y la transicion del estado ferromagnético-paramagnético
(abajo). Todos los datos caen en la misma curva y por lo tanto pueden ser descritos por
el mismo exponente, en este caso f=1/3. No se trata de una coincidencia, ambos

fenémenos pertenecen a la misma clase de universalidad.

Asimismo, y aunque el modelo de Ising, no puede ser resuelto exactamente en tres
dimensiones, las estimaciones numéricas de los valores de los exponentes criticos son muy
precisas y proveen un riguroso test de universalidad. Para el caso de la magnetizaciéon en
una simetria simple cuibica, cibica centrada, y cubica centrada en las caras, se ha

encontrado exponente critico tedrico 5 = 0.325 4+ 0.005.

1.5.3 ESCALAMIENTO POR TAMANO FINITO

Se ha mencionado que las transiciones de fase ocurren cuando la longitud de correlacién
diverge al infinito (Ec. 1-8), y a pesar de que se trabajan con sistemas muy grandes, estos
no son infinitos (10%* # 0o). En un sistema finito de tamafio L? el valor maximo que puede

tomar la longitud de correlacion es € = L.

Sin embargo, experimentos en sistemas reales, asi como aproximaciones con matrices de
transferencia o simulaciones Monte Carlo, muestran a sistemas finitos en transiciéon de fase
[14], sin embargo, s6lo el Grupo de Renormalizacién GR ha podido escalar teéricamente a

la energia libre en sistemas finitos de tamafno V = L%, obteniendo informacién del sistema
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infinito y extrapolando el comportamiento de sistemas finitos cuyo tamafio aumenta

progresivamente.
Asi, la energia libre de un sistema grande pero finito, se puede escribir como:
Fo =V(Q)f, + S(Q) f, + O(L?),

Ec. 1-14

10
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Figura 1-7 (Arriba) Universalidad en el punto critico liquido-gas, en las lineas de coexistencia

p(T)/p. versus T /T. para una variedad de dtomos y moléculas pequetias. El valor encontrando

para el exponente critico es 3 :%, (Abajo) Universalidad en el punto critico de la transicién

ferromagnética—paramagnética. Se presenta la magnetizacion versus temperatura para MnF2, donde
1

el exponente critico también es 3 =3. Ambos fenémenos pertenecen a la misma clase de

universalidad. Tomado de: Sethna, 2006 [3].
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Donde € es la regién de estudio de volumen V() y superficie S(Q), O(L?2) se refiere a
un conjunto de términos de magnitud L% 2. Asi, f, es la energia libre volumétrica por
unidad de volumen, y f; es la energia libre superficial por unidad de 4rea. f; mantiene la
cualidad extensiva termodinamica de la energia libre, ya que Fy, o< V(2), y f, describe el
comportamiento de la superficie y del tamano finito. Ambos existen sélo en el limite

termodinamico, es decir cuando S(€2) — oo, V(§2) — oc.

Sin embargo, segin la teoria de tamano finito [15], la parte singular de la energia libre

puede ser descrita el siguiente ansatz:

Fo(L) = L~ F (e LM),
Ec. 1-15

Donde f, es una funcién de escalamiento, que involucra un argumento del tipo HLY*5/V,

luego de derivar esta energia libre y con un H = 0, se encuentran las siguientes relaciones:
C o L/"C (eL™Y7)
x o< L™7% (eL~ YY)

Donde C y X son funciones de escala que siguen leyes especificas, que toman valores
independientes del tamano del sistema en el punto critico [16], y que por lo tanto se

transforman en:
C o L7,

Ec. 1-16

1. 6 LA CRITICALIDAD AUTO-ORGANIZADA

La criticalidad auto-organizada (SOC por sus siglas en inglés, Self Organized Criticality),
describe como grandes sistemas dindmicos, formados por muchas partes, relativamente
independientes pero interactivas; tienden a un estado critico. Estos sistemas, llamados
complejos, gracias al proceso de auto-organizacién se hacen més ordenados que otros
sistemas cadticos fuera o cercanos al equilibrio termodindmico [17]. La SOC fue propuesta
por Bak, Tang y Wiesenfeld en 1987 [18], y describe a una gran variedad de fenémenos

naturales que van desde la evolucién biolégica [19], los terremotos [20], las caidas
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econdémicas [21], inclusive estudios sociales como la generacién del panico y el nimero de

letras por palabra en una obra literaria, por mencionar algunos.

1.6.1 EL MODELO DE LA PILA DE ARENA

Mucha de la teoria de los fenémenos criticos, se verd clarificada a través del ejemplo
canénico de SOC, que es la Pila de Arena, propuesto por [22]. El experimento consiste en
un sistema construido por la lenta adicion de particulas de arena sobre un pequeno monton
(Figura 1-8). Al anadir arena la pendiente de la pila se incrementa hacia un valor critico,
y en este punto se generan avalanchas. Al principio, cuando la pila era plana, era factible
realizar una descripcién aislada de cada avalancha, pero en el estado critico, la descripcion
de las avalanchas debe considerarse holisticamente, ya que las interacciones correlacionan
a las partes mas alejadas del sistema, y en este caso sélo se puede aplicar una descripcion
de la pila de arena como un todo; involucrando los conceptos de punto critico y divergencia

de la longitud de correlacion a un sistema en el que no es evidente una transiciéon de fase.

Numéricamente se crea el modelo de los “automatones de la pila de arena”, el cual inicia
definiendo una grilla bidimensional y una variable entera Z que representa la altura -o la
pendiente- de la pila. Si se incrementa Z en algtin punto (por la adicién de arena) y no se
ha superado un valor critico, se sigue aumentando Z. Si logra el valor critico, hay que
reducir Z en cuatro unidades enviando una unidad a los cuatro vecinos mas cercanos. Si a
consecuencia de esto, Z excede el valor critico en alguno delos sitios vecinos es necesario
repetir el experimento hasta que la “avalancha” se detenga para que en ningin lugar se

supere el valor critico, y asi sucesivamente [23].

Si la pendiente de la pila es pequena (estado subcritico), se ird acumulando més arena; si
es muy grande (estado supercritico) se generaran avalanchas. Asi, tanto los apilamientos
subcriticos como los supercriticos se ven espontaneamente arrastrados hacia el estado

critico.
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Figura 1-8 Modelo de la pila de arena, paradigma de la criticalidad auto-organizada. Tomado de:

Bak, 1996 [22].

De la misma manera, si se cambia la arena seca por hiimeda o si se construyen barreras
para evitar las avalanchas; si se alimenta aleatoriamente a la pila o de una manera
determinada sobre un solo punto, el sistema siempre evolucionard auténomamente hacia
su propio estado critico. Se presenta aparentemente una paradoja: el sistema es inestable
en muchas de sus distintas localidades, pero el estado critico es absolutamente robusto. A
diferencia de la fisica sobre el equilibrio termodindmico, donde la criticalidad es un caso
excepcional, en la fisica fuera del equilibrio, la criticalidad puede ser el estado tipico de la

materia [24].

1. 6. 1 INVARIANZA DE ESCALA

Cuando las avalanchas se dan en los limites de la grilla, unidades de Z saldran del sistema.
Al registrar la magnitud de las avalanchas en un intervalo de tiempo, se obtendra una

grafica como la que se muestra en la Figura 1-9.
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Figura 1-9 Magnitud de las avalanchas generadas por el modelo de la pila de arena registradas en

un determinado tiempo [25].

Se puede apreciar que en esta grafica existe una gran cantidad de eventos pequenios, y poca
de eventos grandes. En esta errdtica grafica se encuentra que la densidad espectral es
inversamente proporcional a la frecuencia, se le conoce como ruido 1/f [24], o ruido “rosa”
(ya que existe un paralelismo entre las longitudes de onda del espectro visible del color
rosa y las del espectro audible), y es diferente al ruido blanco que nace de un fenémeno

aleatorio, o al ruido café que nace de un movimiento browniano [26].

Para conocer el tamafno promedio de una avalancha, se podria generar un histograma que
cuente su nimero en funcién de su tamano, y se obtendria una grafica en escala doble
logaritmica como la que se presenta en la Figura 1-10. Al lograrse una linea recta, es

evidente que encontramos nuevamente una ley de potencia del tipo:
N(M)=M"
Ec. 1-17

Donde M es la Magnitud de la avalancha, N (M) su frecuencia normalizada, y 7 es un

exponente negativo.
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Figura 1-10 Histograma de frecuencias en escala doble logaritmica del tamano de las avalanchas en

el modelo de la pila de arena [25].

En este tipo de distribuciones de frecuencias f(z), de una cantidad z, se satisface una

condicién de la formas:

flex) = g(e)f(x)
Ec. 1-18

Para cualquier valor constante c. Asi, si se incrementa la escala de los valores x por la
constante ¢, el comportamiento de la distribuciéon f(x), permanecera inalterado y es por
esto que a estos fendémenos se los conoce como fenémenos sin escala, o invariancia de escala
[27]. En este caso, una avalancha 10 veces mas pequena serd 10 veces mds probable que
una mas grande, y al mismo tiempo una avalancha mil veces mas pequena sera mil veces

més probable [3].

Se hace evidente también, que el mecanismo que genera eventos de grandes magnitudes o
catastroficos” es el mismo que genera eventos de menor magnitud, y que no es necesario

ningin evento externo para producirlos [23].

A los eventos de la naturaleza que no poseen una escala determinada, se los llama fractales
(Ver Figura 1-11), aparecen por doquier en el estudio de la naturaleza y reproducen la
estructura del universo, los paisajes montanosos, la biologia, los terremotos, las caidas
econdmicas, las nubes y las cuencas hidrograficas, entre muchas otras estructuras. Aunque

se han hecho esfuerzos por caracterizarlos geométricamente, ain se desconoce su origen

18



dindmico [28]. Por ejemplo, Raup [19] ha mostrado que la evolucién biolégica es
intermitente con largos periodos estaticos interrumpidos abruptamente por eventos de
extincion. La distribuciéon de estos eventos también es similar a la ley de Gutenberg-Richer
que determina la energia liberada en los terremotos [20]. Mandelbrot, observé que la
distribucion de las fluctuaciones de los precios del algodon y las acciones ferroviarias no es
gaussiana sino que obedece una ley de potencias [21]. Asimismo, el ruidol/f tiene la misma
densidad espectral de ruido que genera un papel arrugandose, un bosque quemandose e

inclusive el de las hojuelas de maiz remojandose en leche [3].

Figura 1-11 Veinte y ocho millones de granos en avalancha simulados numéricamente la pila de

arena, mostrando la apariencia cldsica de un fractal. Fuente: Rocchini, 2015 [29].

Es importante tomar en cuenta que al estudiar los fenémenos criticos en la magnetizacién
o en los fluidos, lo comtn es que el punto critico esté determinado por algin parametro de

sintonizacion que, al alcanzar un valor determinado, genera la criticalidad. Pero, en los
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fenémenos naturales enunciados que estan en SOC no hay quien se encargue de sintonizar
estos parametros, y cabe la pregunta de céomo se genera la criticalidad?, en 1991 Bak y
Chen propusieron que estado critico es un atractor de la dinamica ya que el sistema tiende
irremediablemente a él sin importar las condiciones iniciales, explicando el término de

criticalidad auto-organizada.

20



CAPITULO 2. METEOROLOGIA DE LA LLUVIA

2.1 EL AGUA EN LA ATMOSFERA

El agua en la atmésfera es el factor mas importante en la determinacion del clima, ya que
fija la distribucién de la energia solar en el ambiente y en la superficie terrestre; y genera
los patrones de circulacién de las grandes masas de aire a nivel planetario [30]. Este
importante papel, es notable dado que sélo representa el 0.25% de la masa total de la
atmosfera, aunque estd tan bien distribuida en forma de vapor que la ocupa casi en su
totalidad; toda esta agua atmosférica, tan solo formaria una delgada capa de 2.5 cm de
profundidad alrededor del planeta; en contraste, el agua terrestre (de océanos, lagos, rios,
glaciales, etc.,) podria formar una capa de 2.8 km. Asi, a pesar de que es evidente que el
permanecer suspendida en la atmoésfera es un estado poco probable para la molécula de

agua, mientras lo estd, sus efectos son completamente determinantes [31].

Cuando una porcion de vapor de agua asciende y por la disminucién de la presién se
expande y pierde temperatura, se produce la condensacién, e inclusive congelacion -si la
temperatura es suficientemente baja-. Estos eventos liberan una importante cantidad de
calor latente. Por ejemplo, la condensacion producida en una nube de buen tiempo de unos
dos kilémetros cubicos genera una energia aproximada 5 x 10" Joules en diez minutos,

equivalente a la produccién de una central nuclear en una hora [32].
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2.1.2 PROPIEDADES RADIATIVAS

La molécula de agua también sobresale por sus propiedades radiativas, sobre todo por su
capacidad de absorber el espectro infrarrojo IR lejano (térmico), cercano e inclusive partes
del espectro visible (Ver la Figura 2-1). Este comportamiento se debe a la gran cantidad
de modos de absorcion, resultado de los movimientos de su dipolo eléctrico alrededor de
tres heterogéneos momentos de inercia. Estos modos rotacionales-vibracionales generan un
vasto conjunto de lineas espectrales, destacando tres fundamentales, el primero con una
longitud de onda A\, = 6.3 um, asociado al enlace H-O-H, y las otras dos A\;, A5, que se
encuentran muy juntas y cercanas a los 2.7 um asociadas al alargamiento simétrico y anti-

simétrico de la molécula.
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Figura 2-1 Hidrometeoros (a) Escalas de tamaiio de las diferentes formas condensadas de agua que
aparecen en la atmosfera, mismas que dispersan parte del espectro visible y casi la totalidad del IR
(b) Por otro lado, las regiones del IR cercano y térmico excitan a las moléculas en las bandas
vibratorias-rotacionales, especialmente en las longitudes de onda A,y Az, correspondientes a los

alargamientos de la molécula y A\, correspondiente al enlace H-O-H. Fuente: Bony et al., 2013 [31].
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Estas caracteristicas particulares del vapor de agua, hacen que sea dificil su estimacion
satelitalmente, ya que existe una gran cantidad de bandas que lo caracterizan, y los
algoritmos para detectarlo deben ser cuidadosamente seleccionados. Esta tarea se complica
mas cuando se lo desea estimar sobre tierra, ya que el albedo terrestre tiene emisividades
que corresponden a bandas que coinciden con las del vapor de agua (espectro visible,
térmico). Por este motivo, la mayoria de satélites que lo detectan entregan sus productos

estimados sé6lo sobre el océano [33].

Por otro lado, un hidrometeoro -nombre con el que se conoce al conjunto de elementos de
agua condensada en la atmésfera- [34]; puede tomar varias formas, desde cristales y copos
de hielo, gotas de agua, granizo y llovizna, todas estas particulas dispersan -o absorben- la
radiacion electromagnética en funciéon de su indice de refraccién y su tamano en relacion
con la longitud de onda incidente. En general, las longitudes de onda cortas se dispersan
mas, mientras que las de onda larga se absorben. Dado que el tamano tipico de las gotas
de agua (y cristales de hielo) en las nubes, son acordes con las longitudes de onda del IR
térmico, las nubes absorben efectivamente esta energia, contribuyendo tanto al efecto

invernadero, como al albedo planetario [35].

2.2 MICROFISICA DE LAS NUBES

Cuando las particulas de vapor de agua se transforman en gotas de agua en una nube,
pasan un proceso denominado nucleacion; pasando de un estado menos ordenado a uno
mas ordenado. Existen dos posibles casos para que se de este proceso, el primero en el que
se forma una gota de agua pura desde el vapor de agua, denominado nucleacion
homogénea; o el caso en el que se colectan las moléculas de vapor de agua sobre una

sustancia extrana denominado nucleacion heterogénea [32].

Sin embargo, para que una gota de agua pueda sobrevivir sin evaporarse es necesario que
supere un radio critico R, que estd determinado por la formula de Kelvin (Ec. 2-1):

20—,‘)[

R = nkgT In(e/e,)

Ec. 2-1

Donde o, es el trabajo requerido para crear una unidad de superficie en la interface vapor-
liquido alrededor de la gota (tensién superficia), n; es el nimero de moléculas de agua por

unidad de volumen en la gota, k es la constante de Boltzman, T' la temperatura, e la
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presiéon parcial del vapor de agua, y e, es la presién parcial del vapor de agua en
condiciones saturadas, que es cuando el aire contiene tanto vapor como puede, y las
condiciones de temperatura y presién en este estado de conocen como punto de rocio. Esta
saturaciéon ocurre cuando la temperatura del aire baja, ya que las moléculas de agua
pierden velocidad y tienden a unirse entre si. Al mismo tiempo, si la temperatura es mayor,
el incremento en la velocidad de las moléculas evita que se unan, favoreciendo la fase
gaseosa, es por esto que a mayor temperatura, mas vapor de agua puede contener la

atmosfera [36].

El aire estd saturado cuando e/e, = 1, es decir cuando la humedad relativa es de 100%.
Sin embargo, es claro que de la Ec. 2-1, que el aire debe estar supersaturado e/e, > 1
para que el radio critico sea positivo. Mientras mayor serd la supersaturacién del aire, mas
pequeno el radio critico necesario para que se forme una gota capaz de sobrevivir [34]. No
obstante, para que la tasa de formacion de las gotas exceda su tamano critico, es necesario
que la humedad relativa sea de un 300% a 400%. Pero, en la atmdsfera raramente se excede
ésta en un 1%, es por esto que este tipo de nucleacién practicamente no ocurre en las

nubes, y es la nucleacion heterogénea la que realmente se da [34].

2.2.1 TAMANOS DE GOTA

Asi, la atmoésfera estd llena de pequenas particulas de aerosol, las moléculas de vapor de
agua se van agregando en la superficie de éstas. Si la tensién superficial entre el agua y el
aerosol es lo suficientemente baja, se forma una capa esférica de agua que colecta mas
vapor y se forma un nicleo de condensacion de nube CNN (por sus siglas en inglés). Ya
que los aerosoles son centenas de veces mas grandes que las moléculas de agua (D501~

0.1 um, Dyy0~10"3um), se forman gotas mucho mas grandes y con méas posibilidades de

sobrevivir [34].

No obstante, para que una gota pueda finalmente precipitarse debe alcanzar un tamano
muy superior al de la gota en una nube (de aproximadamente 10 pm). Las gotas que tienen
el tamafno suficiente para precipitarse en forma de wvirgas no logran los 100 um, y se
evaporan antes de tocar el suelo. Pero la llovizna, al superar los 100 ym y la lluvia comtn
cuyo didmetro promedio es de 1000 pum, logran el tamano suficiente para llegar a la

superficie terrestre, tal como se muestra en la
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Figura 2-2 [37]. Asi, la gota puede crecer hasta los 6000 pm (6 mm) sin romperse, debido

a que la presién interna no agua supera

Gota de lluvia

L

Gota en la nube

D~ 10um Gaota de neblina
D~1um
Gota de lovimna C.CN
D~ 100 um D~01um

| Gota de Huvia .
' D~1mm (1000um) -
Figura 2-2 Tamano relativo de las gotas de agua: desde el CNN (Nucleo de Condensacién de la
Nube) desarrollado alrededor de un aerosol, con un didmetro D de una décima de micrémetro hasta
las gotas que han alcanzado el tamano suficiente para precipitarse, las de llovizna y las de lluvia,

ésta tltima con un tamaio de 1000 micrémetros. Adaptado de: Lamb, 2004 [37].

aun la tensiéon superficial; aunque existen reportes de gotas de hasta 8 mm de didmetro,

encontradas en las costas de Hawéi [34].

En las nubes calidas -nombre que se da a las nubes que estan en los trépicos, en las que
su base tiene temperaturas sobre los 0°C, el mecanismo principal de crecimiento de la gota
es de Colisién-Coalescencia, y puede producir lluvia, lloviznas ligeras y virgas; sin embargo
si la nube alcanza alturas con temperaturas bajo los 0°C, las gotas pueden lograr tamanos
superiores si se congelan, en este caso el nicleo de condensacién es de hielo y el vapor se
deposita, congelandose, facilmente sobre ellos. De estos procesos no solo se pueden obtener
gotas mas grandes que lleguen a la superficie (al derretirse el hielo), sino también

fenémenos como el granizo y la nieve [35].

2.3 TIPOS DE NUBES

Las nubes se clasifican por su altura y apariencia a través de ciertos vocablos que se
combinan convenientemente para definir diez tipos principales de nube. Para las mas altas,

se utiliza el vocablo cirrus o cirros, mientras que para las nubes de mediana altura se usa
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alto; las nubes de baja altura no tienen prefijo. Debido a su apariencia, se clasifican en
cumulus o cumulos los cuales tienen formas definidas, parecidas a copos de algodoén,
mientras que los stratos o stratus se extienden indefinidamente sobre grandes areas. Sin
embargo, pocas nubes son capaces de producir lluvia significativa, es decir, aquellas que
por el tamafio de sus gotas, genera precipitacién capaz de alcanzar el suelo. A estas nubes
se les coloca el vocablo nimbos o nimbus. La forma en cémo se clasifica a las nubes en

funcién de estos vocablos se presenta en la Figura 2-3 [38].

Cumulonimbus

Figura 2-3 Tipos de nubes en la atmoésfera. De los diez tipos de nubes presentados sélo dos son

capaces de producir lluvia, e incluyen el vocablo nimbo. Tomado de: [39].
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2.4 TIPOS DE LLUVIA

Cada nube nimbus produce un tipo especifico de precipitacion, y es por esto que a la lluvia
se la divide en dos tipos: la estratiforme y la convectiva, cada una con escalas de
velocidades de corrientes ascendentes diferentes. La precipitacion estratiforme es aquella
en la que la velocidad vertical del aire v es pequefia comparada con la velocidad de caida

de las particulas de agua o hielo v,,,;,, es decir:
|U| < Uhi,ag
Ec. 2-2

Donde vy, ,, representa la velocidad terminal de caida, que suele ser aproximadamente de
k)

1a3m/s[34].

Los nimbostratus donde se producen, son nubes de hasta 2 km de altura y se pueden
describir como una capa de nube gris sin ninguna discontinuidad, a menudo oscura, con
un aspecto velado por la precipitacion de lluvia ligera o nieve que cae de manera continua,

con un espesor lo suficientemente grande como para ocultar el Sol completamente.

2.4.1 LLUVIA CONVECTIVA

La precipitacién convectiva se da en los cumulonimbus, que tienen un desarrollo vertical
que puede alcanzar hasta los 20 km de altura, ya que cuenta con velocidades ascendentes
muy superiores a las de las de caida de las particulas (1-10m/s), es decir que no cumple
con la condicién de la Ec. 2-2; y se caracteriza por generar lluvias muy intensas y tormentas
acompanadas de eventos extremos, ya que las gotas de lluvia crecen al méximo por la
acrecion de agua liquida y hielo durante el largo trayecto que estas corrientes ascendentes

generan [30].

El cumulonimbus se caracteriza por ser lo suficientemente alto como para alcanzar la parte
de la atmésfera que esta bajo cero, cosa que ocurre generalmente a los 4.5 o 5 km de altura,
y sobrepasarla en mucho, hasta lograr temperaturas bajo los -40°C (que se logran a los 10
km de altura), bajo esta temperatura, en la parte més alta de la nube, sélo existen

particulas de hielo que crecen debido a la deposicion de vapor, la cual es la forma maés
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lenta pero de menor gasto energético de crecimiento microfisico, ya practicamente el cristal
formado no se evapora, o mas exactamente, no se sublima, por lo que su crecimiento es
constante. Las formas que pueden tomar los cristales de hielo son hermosas y variadas,
todas de estructura hexagonal, y dependen de la temperatura y humedad disponible del

medio, tal como lo muestra la Figura 2-5.

10 km

¥ Hielofagua

stiperen(riada

7,5 km

4,5km

©The COMET Program

Figura 2-4 Representacién esquemaética de un cumulonimbus, en su generaciéon de precipitacion
convectiva. En la parte mas baja de la nube, sélo existe agua, en la intermedia agua stiperenfriada

con hielo y al tope sélo hielo La mezcla de fases de la regién intermedia es la que permite que el
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tamano de las gotas sea lo suficientemente grande como para generar lluvias intensas. Adaptado de

The Comet Program, 2011 [30].
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Figura 2-5 Diferentes formas que pueden adoptar los cristales de hielo en funcion de la temperatura

y humedad (supersaturacién) disponible en la nube. Tomado de: UNAM [40].

Bajo este nivel, de los -40°C a los 0°C, existe mucho mas vapor de agua disponible, y la
deposicién del hielo ocurre en una forma mas rapida, ademés existe agua condensada que
en esta regién estd superenfriada, lo cual quiere decir que estas gotas de agua no son
capaces de congelarse a pesar de estar bajo los 0°C debido a que -igual que en el caso de
la condensacién- necesitan de un niicleo “de congelaciéon” sobre el cual acumularse, este
nucleo puede ser un cristal de hielo; una vez que éste exista se forma una capa liquida
alrededor de él, proceso denominado cencelleo; o directamente se pueden “pegar” y congelar
alrededor del cristal de hielo a través de un proceso denominado acrecion, el cual es
bastante rapido; si no existen nicleos de congelaciéon el agua puede mantener su estado
liquido hasta los -42°C. El resultado de este proceso es el granizo, éste hidrometeoro puede
crecer bastante ya que el fendémeno puede repetirse muchas veces al interior de una nube
dando como resultado granizos enormes que alcanzan la superficie terrestre con hasta 6

cm de didmetro [41].
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A esta regién de la nube donde coexiste tanto la fase liquida como sélida del agua, se le
conoce como la region de las fases mixtas, y es el espacio en donde realmente se produce
la precipitacion intensa y por lo tanto, la regién maéas importante del cumulonimbus.
Asimismo, esta capa liquida que se agrega sobre el hielo incrementa su reflectividad; los
radares denominan a esta porciéon de la nube como la “banda brillante”. Aqui también es

donde se produce la carga eléctrica que genera los rayos.

Finalmente, por debajo de los 0°C, el hielo de la fase mixta puede tomar varios caminos:
derretirse en grandes gotas de agua, generando una precipitacién intensa, o si la
temperatura superficial es lo suficientemente baja, generar granizo de varios tamanos o
nieve, la cantidad de hidrometeoros registrados es muy variada e incluye nombres como

agua nieve, lluvia congelada, perdigones de hielo, etc.. [34].

24.2 TORMENTAS

Las tormentas tienen diferentes tamanos y niveles de peligrosidad. A la méas simple se le
conoce como tormenta de una célula convectiva que béasicamente es un cumulonimbo
alimentado con suficiente vapor de agua disponible y corrientes ascendentes producto de
la diferencia de presiones a su alrededor. Por ejemplo, una tipica célula de tormenta puede
alcanzar 18 km de altura y 10 km de radio durante un ciclo de vida de aproximadamente
20 minutos. La precipitaciéon que producen tales tormentas puede caer a un ritmo de 18 x
10° toneladas de agua por hora. Tal escenario puede producir suficiente lluvia como para
provocar una inundacién repentina en algunos lugares, pero no necesariamente en todos,
ya que hay otros factores en juego, como la duracién del episodio de lluvia, el grado de

humedad del suelo y las caracteristicas hidrolégicas locales.

Si la célula convectiva crece, puede generar cantidades de lluvia mucho mayores y
organizarse junto con otras células en sistemas multicelulares que abarcan decenas y hasta
centenares de kilometros de longitud, pero con corrientes ascendentes que normalmente no

duran mucho mas de una hora [30].

El peor escenario de organizacion de las células convectivas es el de la supercelda, que es
una inmensa tormenta en rotacion. Es capaz de durar varias horas como una entidad tinica.
Se ubican generalmente en las Grandes Llanuras de EE.UU y en las Pampas Argentinas,
ya que se generan debido a la presencia de la fuerza de Coriolis. Estas tormentas son las

mas propensas a producir tornados de larga duracién y pedazos de granizo del tamano de
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una naranja. Tienden a formarse en condiciones de alta inestabilidad en la presion, que
genera fuerte conectividad a grandes alturas. Ademds presentan un sistema méas organizado

de circulacién interna que les hacen tener una duracién mucho mayor que otras [35].

2.5 EL FENOMENO DEL NINO

También conocido como £/ Nirio Southern Oscillation o ENSO, es el evento més influyente
en el clima del océano pacifico, las costas que lo circundan e inclusive tiene influencia sobre
el clima mundial. Es un proceso en donde se acoplan océano y atmoésfera causando
redistribuciones recurrentes de calor y momento atmosférico. En condiciones normales, el
calor solar se distribuye sobre la superficie ecuatorial (tanto continental como ocednica),
produciendo un patrén de circulacion de este a oeste, que se conoce como circulacién de
Walker [42], que se representa esquemdticamente en la Figura 2-6 ; ENOS perturba esta
circulacién desencadenando cambios en los patrones de lluvia y convecciéon profunda

ocednica en las regiones tropicales.

Circulacion de Walker mundial
Media de invierno (diciembre a febrero)

| |
90°0 0 90°E 180 90°0
©The COMET Program

Figura 2-6 Patrones de Circulacién del Walker promediada de diciembre a febrero, en la ausencia

de anomalias climdticas. Tomado de: Laing, 2011 [30].

El Nino toma su nombre, debido a que los pescadores de la costa peruana bautizaron asi

a una corriente de aguas cédlidas que aparecia en la época navidena y que perturbaba la
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pesca local. Este calentamiento (Ver Figura 2-7), se da por un debilitamiento de los vientos
alisios que al sumarse al calentamiento regular ecuatorial de las aguas, y a otras oscilaciones
en la region, se conjugan para la formacién del fenémeno. Sin embargo, su origen atin no
estd completamente definido y tampoco es posible predecirlo con suficiente anticipacion
[43]. A pesar de eso, ENSO tiene generalmente un ciclo irregular de 2 a 7 anos, y dura
entre 9 y 15 meses; se acompana frecuentemente del su fenémeno inverso, es decir un
enfriamiento de la temperatura superficial del mar, que también se ha bautizado
vernidculamente como La Nina. Este fendmeno es mucho menos intenso que El Nifio, pero

dura mas tiempo, entre 1 y tres anos [30].

El Nino La Nifa
Ene-Mar 1988 Ene-Mar 1989

120E 150E 180 150W 120W S0W 60W 120E 150E 180 150W 120W S0W GOW

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 2-7 Temperatura superficial del mar en el pacifico central durante el evento de el nifio (Izq.)
de 1988, que fue registrado como uno de los més intensos en la historia, y su fenémeno inverso, La

Nifia (Der.). Adaptado de Laing, 2011 [30].

En cuanto a los patrones de precipitacion, éstos cambian dramaticamente durante El Nino,
ya que se presentan condiciones extremadamente htimedas con lluvias convectivas
intensificadas sobretodo en el pacifico central, las costas del Ecuador y el norte del Pert.
Sin embargo, en la regién de Indonesia, la cual es normalmente hiimeda, experimenta
condiciones secas (Ver Figura 2-8). Otro indicador de la presencia del Fenémeno del Nifio,
son los cambios en la 7ermoclina ecuatorial, que es una capa dentro del océano bajo la
cual la temperatura es practicamente constante y oscila de 0 a 3°C, durante ENOS cambia
su profundidad y distribucion espacial, debido a las diferencias de presién por el incremento

de la temperatura superficial del mar.
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Condiciones El Nifo de diciembre a febrero

TERMOCUNA ECUATORMAL Y
— i

NOAA/NCEPICPC

Figura 2-8 Patrones de precipitacion de oeste a este, durante el fenémeno del Nino, las lluvias se

transportan a las costas de Ecuador y Pert. Tomado de: Laing, 2011 [30].

Condiciones La Nifa de diciembre a febrero

*‘—#—’—h

NOAA/NCEPICPC

Figura 2-9 Patrones de precipitacion de este a oeste durante el fenémeno de la Nina. Las costas de
Ecuador y Perti experimentan sequias debido a las corrientes frias con poco vapor de agua.

Asimismo, el nivel de la termoclina se eleva. Tomado de: Laing, 2011 [30].

Durante La Nina, las corrientes frias que se extienden sobre el Océano Pacifico Central,
frenan la evaporacién de la superficie marina; al ya no tener suficiente vapor de agua

disponible para la construccién de las nubes de lluvia, la temporada se caracteriza por una
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mengua en las precipitaciones, y una elevacion de la termoclina por la diminuciéon de la

presion y temperatura superficial, tal como se presenta en la Figura 2-9.

2.5.1 INDICES EMPLEADOS PARA OBSERVAR A ENOS

La zona mas apta para vigilar la variabilidad del clima a escala mundial es la Nino 3-4,
s6lo Nino 3, si se desea vigilar los efectos sobre América y sélo Nino 4 sobre Asia. Debido
a que la variabilidad en la Temperatura Superficial del Mar SST que se observa en esta
region registra el efecto mas intenso y que afecta més a los cambios de los patrones de
precipitacion. Los modelos de prondstico numérico incrementan su acierto cuando se

inicializan los datos en esta zona [43].

€

y Nifo 3.4
Ecuador A‘ = Nifo 4
oy K "

20°8

140° 160°E  180° 160°W  140° 120° 100° 80°
Figura 2-10 Zonas de vigilancia de ENOS. Tomado de: Laing, 2011 [30].

El indice mas utilizado para la determinacién de la presencia y pronéstico de ENOS es el
al indice ONI (Oceanic Nifio Index). El cual se calcula tomando la media mévil de los tres
ultimos meses de la Temperatura Superficial del Mar (SST), entregada por el
sistemaERSSTv3b (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature), el cual abarca la
zona de Influencia de ENSO (Figura 2-10) y utiliza 30 afios de datos, actualizados cada
cinco anos. ONI, indica la presencia de El Nifio cuando supera el valor de 0.5 (que
representa a 0.5°C sobre la media mévil de la SST de tres meses) y muestra la presencia

de La Nina cuando es menor a -0.5 (0.5°C bajo la media mo6vil de la SST de tres meses).
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Los valores entregados, son mensuales (valor centrado por trimestre) y entregados

libremente por la NOAA a través de su portal [44]:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

2.6 EVIDENCIA DE FENOMENOS CRITICOS EN LA PRECIPITACION
LLUVIOSA PROPUESTOS POR PETERS Y NEELIN.

2.6.1 CUASI-EQUILIBRIO DE ARAKAWA Y SCHUBERT

Se podria afirmar que, en promedio, los fenémenos de evaporaciéon y condensacién del
vapor de agua estan en balance, y que la cantidad total de vapor de agua en la atmésfera
promedio es practicamente constante (promediada, claro, sobre grandes escalas de tiempo
y distancia). Es decir, que el sistema estd en un estado estadisticamente estacionario. Sin
embargo, debido a que las precipitaciones (especialmente las convectivas), disipan la
materia y energia mucho mas réapido que los fenémenos que las concentran (evaporacién),
el sistema est4 usualmente cerca de un umbral en el que la precipitacién empieza. Esta es
la premisa del cuasiequilibrio (QE), propuesto por Arakawa y Schubert en 1974 [45], y que
ha sido la base de muchos modelos climaticos. No quiere decir que el sistema se encuentra
en un equilibrio termodindmico, ni cerca de él, al estar constantemente alimentado de
materia y energia externa, nos encontramos en el campo de la fisica fuera del equilibrio

termodinamico [46].

Debido a que el sistema climatico se encuentra alimentado lentamente, puede almacenar
esta energia (en forma de vapor de agua), es muy susceptible, y libera la energia
rapidamente en forma de lluvias o tormentas. Peters y Christenssen [47], sugieren que un
adecuado modelo matematico para el sistema puede tener elementos de Criticalidad Auto
organizada, en el que el sistema se aproxima espontdneamente a un punto critico que
marca una transicién de fase [24]. En un sistema tan grande como el climatico, la transicién
de fase debe ser continua, ya que una transicién de fase discontinua sélo reflejaria los
cambios de estado (de sélido, liquido o gaseoso) con interacciones a nivel local, de tamano

microscopico [48]. Mientras que la actual propuesta teérica indica que la lluvia es el evento
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emergente con caracteristicas macroscépicas que van desde unos cuantos hasta los cientos

de kilémetros [37].

Ya que una transicién de fase describe el cambio de comportamiento macroscopico de un
sistema, cada fase debe estar determinada por un potencial termodindmico -como la energia
libre- (Ver Capitulo I. pdg. 3) [7]. Pero estos potenciales estan definidos en el equilibrio
termodinamico. Una fase es una regién en donde la energia libre es analitica, sin embargo,
cada fase puede estar separada de otra por una frontera en donde la energia no es analitica,
y por lo tanto puede interpretarse compatible con el hecho de estar fuera del equilibrio

termodinamico.
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Figura 2-11 Diagrama esquematico del cuasi-equilibrio propuesto por Arakawa y Schubert en 1979.

Tomado de [49].

2.6.2 TRANSICIONES DE FASE CONTINUAS

A pesar de que la ley de potencia es un evento interesante y que se ajusta a la SOC, por
si sola no es evidencia de una transicién de fase. Es necesario encontrar un parametro de
orden acoplado a un pardmetro de sintonizacién adecuado. En 2006, Peters y Neelin [46]

publican su hallazgo en Nature, definiendo al pardametro de orden como el promedio de las
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Figura 2-12 Valores promedio de la precipitacién reescalados siguiendo una ley de potencia después
de sobrepasar un valor critico de vapor de agua w reescalado también, a la izquierda se presentan
los valores reescalados de la varianza de la precipitacién, que diverge en el punto critico los valores
rojos corresponden datos tomados sobre el Pacifico Este y los verdes en el Oeste. En el recuadro en
escala doble logaritmica muestra la ley de potencia con el vapor reducido Aw, el O. Indico

corresponde al color amarillo y el azul al Atlantico. Adaptado de: Peters y Neelin, 2006 [46].
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Figura 2-13 Distribucién de los tamanos de eventos de lluvia. La linea roja indica la ley de potencia.

Adaptado de: Peters y Christensen, 2002 [47].
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precipitaciones detectados satelitalmente con microonda sobre cuatro océanos diferentes,
y al pardmetro de sintonizaciéon como a la cantidad de vapor de agua (Ver Figura 2-12).
El parametro de sintonizacién, al llegar a su valor critico w, ~ 67 mm marca una
transicion de fase continua fuera del equilibrio desde un régimen de lluvia ligera hacia un
régimen de precipitacién fuertemente convectiva. Asi, el promedio de la precipitacion
encontrada para cierto valor de vapor de agua (P)(w) (medido en [mm/h]) y el vapor de
agua w siguen una ley de potencia (luego de un escalamiento previo que sera detallado en
el Capitulo 4. P4g.71), misma que marca una transiciéon de fase a un régimen de

precipitacion intensa, gobernado por la Ec. 2-3:
(P)(w) = a(w —w,)”
Ec. 2-3

Donde a es una constante que depende del sistema climatoldgico estudiado, w, es el valor
critico de vapor de agua que también depende del sistema, y 5 es un exponente critico
universal igual a 0.215 4 0.002. Este exponente se calcula para cada cuatro océanos: el
Pacifico Este, Pacifico Oeste, Indico y Atléntico, en todos los casos se obtiene la ley de

potencia, como se muestra explicitamente en el recuadro de la Figura 2-12.

2.6.3 TAMANO DE LOS EVENTOS EN LA ATMOSFERA.

Si la SOC esta vinculada con los eventos de lluvia, una de las primeras evidencias a buscar
seria la ley de potencia en las distribuciones de los tamafios de los eventos lluviosos (Ver
Capitulo I, pag.16). Varios investigadores han estudiado este hecho, encontrando
distribuciones sin escala en los tamanos de lluvia, siempre y cuando éstos tuvieran la
suficiente resolucién [47], [50], [51]. En la Figura 2-13 se aprecia en un estudio de Peters y
Christensen en 2002, efectuado sobre el mar Béltico, y cémo los tamanos de eventos
lluviosos siguen una ley de potencia. Estos fueron tomados con radar, asi que tienen una

resolucion muy elevada.
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2.0.4 SUSCEPTIBILIDAD DEL SISTEMA ESTUDIADO

Segun el Teorema de Fluctuacién-Disipaciéon, propuesto por Nyquist en 1928 [52], la
funciéon de respuesta de una cantidad macroscopica a una perturbacién externa pequena
(en el caso de un ferromagneto, la susceptibilidad es la respuesta del sistema ante un campo
magnético externo pequeno), es proporcional a las fluctuaciones de dicha cantidad en

equilibrio, y en ausencia de la perturbacién [53].

En el sistema climatico, la cantidad macroscépica estudiada es la precipitacion, si su
funcién de respuesta se denomina también susceptibilidad y, entonces serd proporcional a

sus fluctuaciones espontaneas, determinadas por su varianza.

Sea un sistema de dos dimensiones de tamafio L, con L? grados de libertad. Cada grado
de libertad 7, en una posicion r; contribuye con una cantidad fluctuante de precipitacion

p;(t) al observable macroscépico [54]:

P(t;L) =75 ijl pi(t).

que es un valor instantdneo promediado unidimensionalmente. Bidimensionalmente, la

funcion de correlacion entre cada grado de libertad de precipitacion en los puntos 7;,7;,

(como se indic en la Ec. 1-15, del Capitulo 1), se define por:

F(’“z‘”’j) = <pipj> - <Pi><Pj>,
Ec. 24

Los brackets (... ) indican promedios en el tiempo, ya que cada posicién r;, r; esta fija. Sin

embargo, para un sistema isotrépico y homogéneo, esta cantidad dependeria de sélo de la

distancia entre estos puntos r = ’ri — rj|, y por lo tanto:

I'(r,, rj) = g(r).
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Se puede asumir que el sistema tiene una débil forma de ergodicidad. Ya que sus
observaciones en diferentes bloques de tamafio L?, tomados sobre regiones climéticas
diferentes (y para un valor dado de vapor de agua), se consideran equivalentes a las
observaciones tomadas en tiempos diferentes. La varianza de estos promedios de

precipitacion se define entonces como:

Sélo que en estos casos, los brackets se refieren a aun “promedio ergddico”. Dividiendo este
valor para el numero total de observaciones, y colocando los valores explicitos de

precipitacion por grado de libertad p;, p;, se obtiene:

oH(L) =75 <<2p2pﬂ> } <Lzlp> <Lzlpj>>

Que es igual a,

Y reemplazando la Ec. 2-4,

oH(L) =74 (;lexlr«rm»)
Ec. 2-5
Aprovechando las condiciones de homogeneidad, se tendria:
12
op(L) = % (ZIF((””U))) ;
g Ec. 2-6
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En este caso el indice libre ¢ indica que el sistema es homogéneo y que se tendria el mismo
resultado sin importar la posicién 7;. En un sistema con condiciones de frontera periédicas
las Ec. 2-5 y Ec. 2-6 ecuaciones también serian equivalentes. En el caso de que no sean
periddicas, las ecuaciones se diferenciaran tinicamente en una constante, y estos efectos

disminuirdn mientras mas grande sea L.

Por otro lado, si se asume que el numero de grados de libertad es suficientemente grande

como para aproximar la sumatoria a una integral,

Y si se cambia el drea de estudio a un circulo, se tendria:

1 (L
o%(L) = ﬁ/ 2mrT (r)dr
0
Ec. 2-7

Entonces se aprecia que 0% (L) sigue una ley de potencia del tipo L~*, donde el exponente
tiene un valor no trivial A # 2. Y que la integral también debe ser una ley de potencia de
L. Por lo tanto, la funcién de correlacion I'(r) en si misma debe cumplir una ley de
potencia. Por lo tanto, el hecho de un comportamiento en ley de potencia de la varianza
0% (w, L), cerca del punto critico w, implica el comportamiento en ley de potencia de la

funcién de correlacién, bajo la suposicién de sistemas homogéneos, isotropicos y ergodicos.

Asi, gracias al teorema de disipacion-fluctuacién se relacionan las funciones de respuesta
como la susceptibilidad, fluctuaciones como la varianza del parametro de orden y las
funciones de correlacién [12]. Finalmente, la susceptibilidad de la precipitacién para una
regién L y un valor especifico de vapor de agua w, x(w; L), se define en funciéon de la
varianza de la precipitacién evaluada sobre la misma region y vapor de agua, de la forma
[46]:
X(w; L) = LY} (w; L),
Ec. 2-8

Donde d es la dimensionalidad del sistema.
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En el estudio de Peters y Neelin [46], no se cambi6 el tamanio del sistema, sino su resolucion.
Definen a L como una variable que incluye los efectos de promediar los valores

meteorolégicos. De esta manera, el ansatz de escalamiento por tamano finito para la

susceptibilidad es:

x(w; L) = LY§(ALYY),
FEe. 2-9

Donde «y y v son los exponentes criticos y X(z) la funcién de escalamiento de tamano finito
(Ver Capitulo 1, Efectos de tamano finito, pag. 12). La cual es constante para pequenos
argumentos |z| < 1, pero decae en ley de potencia ||~ para argumentos grandes |z| > 1
[55]. La varianza se veria afectada por las fluctuaciones de w y w,, dificultando la
cuantificacién precisa de la susceptibilidad, pero cerca del punto critico se puede cambiar
la variable a w —w, = Aw = 0 = z, colapsando la funcién y obteniendo finalmente los

exponentes v/v dependientes del tamano finito del sistema.

w
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Figura 2-14 Escalamiento por tamafio finito del sistema. La varianza del parametro de orden o%(w)
en funcién del pardmetro de sintonizacién w, reescalado y logrando el exponente de L°*2 para
sistemas de tamano de 0.25° 0.5°, 1° y 2° en datos satelitales tomados sobre el Océano Pacifico
Occidental. En el caso de estar cerca del valor critico w &~ 57 mm se produce un buen colapso.
Adaptado de: Peters y Neelin, 2006 [46].
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Asi, la varianza de la precipitacion en funcién del vapor de agua y el tamano del sistema
sobre L¢ grados de libertad independientes, se comporta como una ley de potencia del tipo

o%(w; L) o< L. Asi la Ec. 2-8 y la Ec. 2-9 llevan a:
O_Zmaw(L> o L%—d
P

Ec. 2-10

Disminuyendo la resolucién en el adrea de estudio, se encontré en la Figura 2-14, que el
exponente de L fue de 0.46(4), por lo que la razén de los exponentes universales fue /v =

1.54(4).

2.6.5 CRITICALIDAD AUTO-ORGANIZADA DEL SISTEMA ATMOSFERICO

Finalmente, para probar la auto-organizacion del sistema, se presenta la Figura 2-15, en
donde se aprecia que el niimero de datos (eventos) de vapor de agua, y de precipitacién en
funcién del vapor de agua, se ubican en las cercanias de la transicion de fase. Por lo que

se evidencia una preferencia del sistema en esta region.
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Figura 2-15 Ntmero de eventos N(w) observados en un pixel de 0.25° x 0.25°, con un vapor w. Las
lineas verdes y azules respectivamente muestran los tiempos de residencia para todos los puntos y

para los puntos de precipitacién. La linea roja muestra el comportamiento del parametro de orden.
Adaptado de: Peters y Neelin, 2006 [46].
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CAPITULO 3: DATOS UTILIZADOS

Los datos satelitales que utilizan en este estudio corresponden a los entregados por el
satélite TRMM (7ropical Rainfall Measure Mission), el cual incorpora sensores de
microondas pasivos con los de un radar activo en 6rbita, siendo éste tinico en su clase para
la estimacién de la precipitacion, ademas de otros equipos para determinar més variables
climaticas. Estos datos se encuentran disponibles libremente a través de la Farth-Sun
System Division de la NASA | archivados y distribuidos por Goddard Earth Sciences (GES)
Data and Information Services Center (DISC).

La primera parte del presente capitulo abordara una descripcion del satélite TRMM y de
la naturaleza de los niveles, productos y datos que se obtienen de él. En la segunda parte
de este estudio, se describirdn los scripts sobre lenguaje de programacion Phyton y Bash
que se utilizaron para la adquisicion y pre-procesamiento de los datos originales.

Finalmente, se presentara el drea de estudio y el rango temporal de los datos estudiados.
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3.1 EL SATELITE TRMM

TRMM es producto de la conjuncién para la exploracion espacial entre la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) y la Agencia de Exploracién Aeroespacial
Japonesa (NASDA - JAXA), estd disenado para monitorear y estudiar precipitaciones
tropicales y subtropicales, entre las latitudes 40° N y 40° S, pasando sobre cada punto de
esta regién entre 2 a 3 veces por dia (Ver Figura 3-1). Forma parte de la Mission To Planet
Earth (MTPE) de la NASA, un estudio de largo alcance que coordina investigaciéon para
el estudio de la Tierra como un sistema global. El cohete H-II lanzé6 a TRMM el 27 de
noviembre de 1997, inyectandolo en una o6rbita a 380 km de la tierra con una inclinacién
de 35° desde el Centro Espacial Tanegashima, en Japén [56]. Gracias a su angulo de
observacién, genera las mejores descripciones de la estructura vertical de las tormentas y

ciclones tropicales [30].

NASAIGSFC

Figura 3-1 Representacién artistica del satélite TRMM y la franja de barrido de su érbita sobre los

trépicos, a la derecha, insignia del satélite. Fuente: Laing, 2011 [30].

3.2 INSTRUMENTOS DE TRMM

El diagrama esquematico de los equipos de deteccién meteorolégica que se encuentran a

bordo de TRMM se presentan en la Figura 3-2 y se encuentran descritos a continuacion.
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3.2.1 RADAR METEOROLOGICO DE PRECIPITACION (PR)

El radar meteorolégico de precipitacion (Precipitation Radar), es el primer radar de
observacién a bordo de un satélite y provee la estructura tridimensional de las tormentas.
Consiste en un emisor de radiacién que al rebotar con las gotas de agua recibe lecturas de
su intensidad y distribucion, tipo de lluvia (debido a su reflectividad), profundidad de la
tormenta y altitud donde la nieve se funde en lluvia (regién de las fases mixtas -pag.27).
Puede estimar también el calor liberado a diferentes alturas en la atmésfera y mide la
intensidad de la onda reflejada (eco) en la banda de 13.8 GHz en un rango de 215 km en

tierra y hasta 20 km de altitud. Sus principales objetivos son [57]:
1. Observar la estructura tridimensional y la distribucién vertical de la lluvia.

2. Llevar a cabo una observacién cuantitativa de la precipitacion sobre el océano y la

tierra.

3. Mejorar la precision de la observacion de precipitacién del TMI (Generador de
Imégenes de Microondas del TRMM).

3.2.2 Generador de imagenes por microondas (TMI)

El TRMM Microwave Imager es un sensor de microondas pasivo disenado para dar
informacién cuantitativa de la lluvia. Recibe las microondas emitidas por la Tierra y su
atmosfera con un sensor multicanal polarizado dual, que opera en las frecuencias de 10.65
GHz, 19.35 GHz, 21.3 GHz, 37 GHz, y 85.5 GHz, por lo que es capaz de generar datos de
tasas de lluvias y vapor de agua sobre océanos, pero es menos confiable sobre tierra, donde
las emisiones de una superficie no homogénea dificultan la interpretacion de las senales
[33]. Los datos combinados del TMI, con los de PR se utilizan para mejorar la

cuantificacién de perfiles de precipitacién mas exactos tanto sobre tierra como sobre agua.

3.2.3 SCANNER DE RADIACION VISIBLE E INFRARROJO (VIRS)

De las siglas en inglés Visible Infrared Scanner, es un instrumento que sirve como indicador

indirecto de lluvia. Determina la radiaciéon que viene desde la tierra en cinco regiones
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espectrales, del visible al infrarrojo. El VIRS se incluyé en los instrumentos primarios por
su habilidad para delinear lluvia y porque sirve como un estandar de transferencia datos
con mediciones que son hechas rutinariamente con otros satélites como POES y GOES.

En el presente estudio, los productos de este instrumento no son utilizados.

3.2.4 SISTEMA DE ENERGIA RADIANTE DE LA TIERRA Y DE LAS NUBES (CERES)

El Clouds and the Farth’s Radiant FEmission System mide la energia al tope de la
atmosfera, y estima los niveles de energia dentro de ésta y de la superficie terrestre.
Utilizando informacion de imagenes de nubes de altisima resolucién y patrones de sus
formas, CERES determina las propiedades nubosas: cantidad de nubosidad, altitud,
espesor y tamano de particulas de las nubes. Todas estas mediciones son criticas para el

entendimiento del sistema total climatico y para mejorar los modelos predictivos de clima.

PR
Precipitation Radar

Clouds and Earth'’s Radiant Energy System

Figura 3-2 Instrumentos a bordo de TRMM. Los utilizados para la medicién de la precipitaciéon
corresponden al Radar Meteoroldgico (PR), el sensor de microondas (TMI) y el sensor de luz visible
(VIRS). Ademés se incluye un visor de energia radiante para estudiar las nubes (CERES) y un
detector de rayos (LIS). Tomado de: NASDA, 2011 [57].
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3.2.5 SENSOR DE IMAGENES DE RELAMPAGOS (LIS)

El Lightning Imaging Sensor es un complejo instrumental para detectar y localizar
relampagos. Este detector es una compacta combinacion de elementos Opticos y
electronicos incluyendo un detector de brillo de estrellas capaz de localizar y detectar
relampagos en nubes de tormenta individuales. El campo de visiéon del LIS permite
observar un mismo punto terrestre o una nube por 80 segundos, suficiente tiempo para

estimar la relacién de relampagos, y determinar si una tormenta crece o decae.

3.3 BARRIDO DEL TRMM

Los datos satelitales se encuentran disponibles para todas las longitudes en un rango de
latitud que va desde los 40°N a los 40°S. El satélite da una vuelta completa a la tierra
en aproximadamente 90 minutos, dando un total de 16 6rbitas al dia, tal como se muestra
en la Figura 3-3. Esta orbita proporciona una amplia cobertura en los trépicos y permite

que cada ubicacion pueda estar cubierta en una hora local diferente cada dia.

Figura 3-3 Rango de vision del satélite TRMM, barrido del dia 24 de abril del 2013. Fuente: GES
DISC, 2008 [33].
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Hay, en general, 2.991 tomas de datos a lo largo de cada oOrbita, cada una consta de 208
pixeles de alta resolucién. De esta manera, la resolucién horizontal es de 5.1 km, 250 m en

sentido vertical y temporalmente de 1.67 segundos.

3.4 PRODUCTOS DE TRMM

TRMM entrega sus datos agrupados en diferentes “niveles” y “productos” que estan en
funcién de la especializacion y necesidades de los usuarios, tal como se muestra en la Tabla

3-1.

Tabla 3-1 Niveles de los productos entregados por TRMM. Adaptado de: NASDA, 2011 [57].

Nivel Descripcién

0 Datos instrumentales instantaneos sin procesamiento previo, con chequeo de calidad,

sin redundancia y ordenados en el tiempo.

1 Datos auxiliares georeferenciados generados para los de nivel 0, y desarrollo de

magnitudes fisicas satelitales como: reflectividad, brillo, temperatura, etc.

2 Datos instantdneos de pardmetros meteorolégicos (como las tasas de precipitacién,
vapor de agua, etc.,) derivados de los de nivel 1, ademds incluyen algoritmos que

generan mapas bi o tridimensionales a lo largo del barrido local del TRMM.

3 Relleno de los datos a través de métodos numéricos y modelos de circulaciéon para los

parametros meteorologicos del nivel 2, y entregarlos para todo el rango espacial y

tiempo de funcionamiento del TRMM.

Los productos que seran utilizados en esta investigacion corresponden al nivel dos, que son
datos instantaneos que traducen las estimaciones en variables meteoroldgicas directamente
y sin mayor tratamiento estadistico o dindmico. Especificamente se utilizaran los productos
2A12 y al 2B31. En el primer producto, que sale exclusivamente de TMI se estudiaran los
valores de vapor de agua tanto atmosférico como dentro de la nube, mientras que en el
segundo producto 2B31 que lleva la correccién de radar (ya que conjuga datos de TMI con

los de PR), se estudiaran los valores de lluvia, superficial, y convectiva.

Cabe resaltar que los productos de tercera generacién (como los 3B42) incluyen un post-

procesamiento de datos que permite a los usuarios tener facil acceso a mas productos
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meteorolégicos y para cualquier punto del tropico terrestre, ademas de varias herramientas
de seleccién y visualizacién de los mismos. Sin embargo estos datos presentan una
resoluciéon menor: 25 km, cada 3 horas; y debido a que combinan la informacién de los
satélites con las salidas de modelos climaticos mundiales, generalmente estiman los datos
que no logran detectar, lo cual habitualmente produce una subestimacién de los eventos
extremos que se quieren analizar a detalle en este estudio. Esto sin tomar en cuenta que
los tiempos de duracion de una tormenta rara vez superan la hora. Por estas razones se

prefirio utilizar los datos de nivel dos y no los de nivel tres.

3.4.1 DATOS DEL PRODUCTO 2412

Los productos de segunda generaciéon 2A12 que TRMM entrega y que seran utilizados en

esta investigacion, son:

1. Agua Precipitable Total (Zotal Precipitable Water TPW): Es un producto
generado por microondas que representa la profundidad del agua liquida que se
acumularia si todo el vapor de agua contenido en un cilindro hipotético ubicado
sobre un determinado lugar de la Tierra hasta la tropdsfera se condensara en la
superficie. Es el pardmetro correspondiente a la columna de vapor de agua en la
atmosfera que sera utilizado en este estudio. Tiene unidades de milimetros, y esta

validado soélo sobre los océanos.

2. El agua liquida en las nubes (Cloud Water Path o Cloud Liquid Water) representa
la profundidad de liquido que se acumularia si todas las gotitas nubosas de una
columna vertical se comprimieran en una profundidad de agua liquida equivalente.

También tiene unidades de milimetros y estd validado sélo sobre los océanos.

3. Temperatura Superficial del Mar (Sea Surface Temperature SST): Temperatura de

la superficie del mar en Grados Kelvin.

4. Datos temporales y geograficos: Ano, mes, dia, hora, minuto, longitud y latitud.
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3.4.2 DATOS DEL PRODUCTO 2B31

Los productos de segunda generacion 2B31 que TRMM entrega y que seran utilizados en

esta investigaciéon, son:

1. Surface precipitation rate, prSurf Tasas de precipitacion superficial (sélida y
liquida) que corresponde a la tasa de precipitacién que se detecta en la superficie
incorporando la correccion de radar. En unidades de milimetros por hora, y

validados para toda la regién de estudio.

2. Surface rain rate. RR-Surf. Tasas de lluvia superficial, se refiere a la precipitacién
liquida detectada bajo los 15km sobre la superficie, sus unidades también son

milimetros por hora.
3. Datos temporales y geograficos: Ano, mes, dia, hora, minuto, Longitud y Latitud.

Cabe indicar que al ser ambos productos de segunda generacion, sus datos coinciden

espacial y temporalmente.

3.5 UBICACION Y DESCARGA DE LOS DATOS

Los datos se encuentran disponibles en la pagina del GES-DISC de la NASA [58], en donde
se describen todos los productos incluyendo metadatos, manuales y descripciones fisicas de

las variables meteorolégicas entregadas, los links del sitio son:

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov /precipitation /documentation/ TRMM_README/TRMM_2B31_read

me.shtml

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation /documentation/ TRMM_README/TRMM _2A12_read

me.shtml

Tanto para los productos 2B31 y 2A12 respectivamente, la ventana que se abre se muestra
en la Figura 3-4, donde se encuentra la informacién agrupada por ano y mes con
aproximadamente 400 datos por mes aproximadamente (dentro de cada grupo se

encuentran los datos de 1.67 segundos).
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Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct How Dec
1987 378
1998 459 441 488 473 489 473 489 489 473 489 473 489
1998 488 441 488 473 489 473 488 489 473 489 473 488
2000 489 458 488 474 488 473 489 489 473 489 473 489
2001 488 441 488 473 489 473 488 486 467 483 468 483
2002 483 437 483 467 484 467 483 484 467 483 468 483
2003 483 437 483 467 484 467 483 483 468 483 468 483
2004 483 452 483 468 483 468 483 483 468 483 468 483
2005 483 436 484 467 483 468 483 483 468 483 468 483
2006 483 436 483 468 483 468 483 483 468 483 468 483
2007 483 436 483 468 483 468 483 483 468 483 467 454
2008 483 452 483 468 483 467 483 484 467 483 468 483
2009 483 437 483 467 484 467 483 483 468 483 468 483
2010 483 437 483 467 483 468 483 483 468 483 468 483
201 483 437 483 467 483 468 483 483 468 483 468 483
2012 483 452 483 468 483 467 484 483 467 484 467 483

Figura 3-5 Datos satelitales de nivel 2A12 enlistados en paquetes generados cada dos horas

aproximadamente. Tomado de: GES-DISC de la NASA [58].
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3.6 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS SATELITALES

Es evidente que en el presente nivel de trabajo, la cantidad de datos a adquirir es enorme.
Debido a que se utilizaran datos de 4 anos de estudio, se requiere un sistema semi
automatico de descarga, mismo que se genero6 en lenguaje Bash. El algoritmo que se utilizé
encuentra en detalle en el Anexo 1, y fue desarrollado gracias al apoyo del Ing. Pablo

Jécome.

Asimismo, debido a la gran cantidad de datos se utilizd el sistema [Internet 2 para su
descarga, que es un servicio de internet que estd orientado al trabajo de Universidades e
instituciones de investigacion del Ecuador coordinado por CEDIA (Corporacién
Ecuatoriana de Internet Avanzado). La descarga de 4 afios que correspondié a 2 TB de
espacio en disco, durd aproximadamente 7 dias utilizando el Internet 2 del Centro de
Investigacion en Modelamiento Ambiental CIMA-UPS de la Universidad Politécnica

Salesiana.

3.7 DESENCRIPTADO DE DATOS

La informacion satelital que entrega la NASA, y practicamente toda informacién
meteoroldgica de bajo nivel (como el nivel 2) estd comprimida bajo un formato jerdrquico
HDF (Hierarchical Data Format File) o .nc (Scientific data NETwork Common Data
Format, NETCDF). Ambos formatos son utilizados para la compresion y lectura
georeferenciada de los datos satelitales, informaciéon que incluye tanto un ntcleo como los
metadatos especificos del producto aplicable a las mediciones de TMI y PR. Cada archivo
contiene una sola orbita de datos con un tamano de archivo de aproximadamente 95 MB
(sin comprimir). La estructura de "franja" HDF-EOS se utiliza para dar cabida a las
matrices de datos geofisicos reales. Hay 16 archivos de datos de TMI 2A12 y otros 16 de
PR-TMI 2B31 producidos por dia [57].

Para leer y utilizar estos datos, se ha elegido la programacion sobre Phyton debido a la
variedad de librerias que dispone y a la compatibilidad con este tipo de formatos [59]. En
el Anexo 2, se describen los algoritmos de desencriptacién utilizados para la generacién de
documentos de texto tipo .txt producto de los .HDF, que también fueron generados gracias

al Ing. Jacome.
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Una vez logrados los datos en formato de texto, la cantidad de datos fue enorme, de
aproximadamente 14 millones de lineas con sus respectivos datos de precipitaciéon, vapor
de agua, latitud, longitud, etc. En el estudio de referencia de Peters y Neelin [46], se trabajé
con una resolucién espacial 5 veces menor (de 5.1 a 25 km aproximadamente), y
temporalmente casi 3000 veces menor (de 1.67 segundos a 3 horas) con un valor maximo
de estimaciéon de la precipitacién que supera el doble (60 mm/h a 25 mm/h) este
incremento de la precisién y capacidad de estimacion de las variables meteorolégicas
constituye una de las justificaciones de la presente investigacion, ya que se pretende probar

la robustez de la teoria de los fenémenos criticos con datos mas realistas de precipitacion.

3.8 AREA DE ESTUDIO

La regién estudiada comprende el area de influencia para el Ecuador del Fenémeno del
Nino y de La Nina (Ver Cap.2, pag. 31), ubicada entre las latitudes de 8°N a 5°S y las
longitudes desde 120°0 y 92°0, denominada Nifio sélo 3 [60].
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Figura 3-6 Area de estudio ubicada en El Nifio s6lo 3. Regién con influencia sobre el Ecuador.

De la misma manera, se escogieron los anos de estudio en los que ENSO se registrd con
mayor intensidad, y en los que existieran datos disponibles, ya que TRMM fue lanzado en
1997 poco antes del fenomeno del Nino més fuerte registrado en los ultimos afios, el de
1998 [60]; lastimosamente, el satélite en este periodo atin no contaba con datos validados,

por lo que esa informacién no esta disponible. Por este motivo, se seleccionaron los afios
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2009 y 2010, cuando aparecié el fenémeno del Nino mas fuerte después de 1998, y los anos
2010, 2011 y 2012 cuando aparecié La Nina (en dos periodos), tal como se muestra en la

Figura 3-7.

Oceanic Nino Index (ONI)

1970 1980 1990

1960

T |
2000 2010
Figura 3-7 Indice Oceédnico del Nifio, mostrando los afios en los que se registré el Fenémeno del

Nifio (en rojo), y el Fenémeno de la Nina (en azul). La linea en verde muestra el momento desde el

cual se tienen disponibles los datos de TRMM (1997). Fuente: NOAA [44].

El hecho de realizar este estudio durante la fuente de variabilidad climatica mas grande
del planeta, se convierte en otra de las justificaciones de la presente investigacion. El
probar si la presencia de dos regimenes lluviosos tan opuestos como los del Nifio y la Nina
cambia o no los exponentes criticos reportados en la bibliografia, se convertiria en un

aporte que mejoraria la comprension de la lluvia intensa y sus desencadenantes.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En esta parte de la investigacién se presentaran las evidencias encontradas para verificar
la robustez de la teoria de los fenémenos criticos en dos regimenes de precipitaciéon tan
opuestos como los que se presentan durante el Fenémeno del Nifio y La Nina. Y utilizando

datos que doblan la precisién de los valores reportados por la bibliografia.

En la primera parte de este capitulo se analizara la influencia de ENSO, evaluada por el

indice ONI, en los procesos de precipitacién.

A continuacién, se encontraran los exponentes universales de la transicion de fase de un
estado de lluvia ligera a un estado de lluvia intensa, siendo el parametro de orden la
magnitud de la precipitaciéon lluviosa y el pardmetro de sintonizacién la cantidad
troposférica de vapor de agua en una columna. Para lograrlo, se procedera a realizar los
métodos de escalamiento correspondientes para encontrar los exponentes criticos y se
realizaran pruebas de hipdtesis sobre los valores encontrados para verificar si existe algin
tipo de discrepancia con los resultados reportados en la bibliografia. El analisis se aplicara
tanto al estudio de los exponentes criticos que marcan el comportamiento del parametro

de orden como de la susceptibilidad del sistema.

Finalmente se analizard la SOC en presencia de ENSO, verificando si dos regimenes
climaticos tan opuestos mantienen o no la auto-organizacion de la atmodsfera en las

cercanias del punto critico.
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4.1 INFLUENCIA DEL FENOMENO DEL NINO SOBRE LOS DATOS DE
PRECIPITACION ESTUDIADOS

Se ha mencionado (Captiulo 2, pag. 31), que el Fenémeno del Nifio y la Nifia o ENSO es
la fuente de variabilidad climética mas grande en el planeta, y que se caracteriza por sus
regimenes de lluvias abundantes y escasas respectivamente. Asimismo, se senalé que el
indicador mas utilizado para detectar la presencia de ENSO es el indice ONI, el cual es
una medida de las desviaciones mensuales de temperatura superficial del mar. El Nino se
presenta, cuando ONI rebasa los 0.5°C, y La Nifa, cuando se queda bajo los -0.5°C, durante
al menos 5 meses consecutivos. En la Tabla 4-1 se presentan los regimenes en donde se
registran El Nifo y La Nina, aquellos meses en los que no se registran estos eventos se los

denominara “Testigos”.

Tabla 4-1 Regimenes climéaticos determinados (Nifio, Nina o Testigo) segtn el indice mensual ONI

en los aflos de estudio. Fuente: NOAA [44].

Ano Mes ONI | Régimen
2009 1 -0,5 | NINA

Y -0,7 | NINA

3 -0,5 | NINA

4 -0.Z2 | TESTIGO

5 0.z | TESTIGO

6 0.4 | TESTIGO

7 0,5 | NINO

S 0,6 | NINO

9 0,8 | NINO

10 1,1 | NINO

11 1,4 | NINO

1z 1,6 | NINO
2010 1 1,6 | NINO

Y 1,5 | NINO

3 1| NINO

4 0,6 | NINO

5 0.1 | TESTIGO

6 -0,4 | TESTIGO

7 -0,9 | NINA

S -1,Z2 | NINA

9 -1,4 | NINA

10 -1,5 | NINA
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11 -1,5 | NINA

1z -1,5 | NINA
2011 1 -1,4 | NINA

2 -1,Z | NINA

3 -0,9 | NINA

4 -0,6 | NINA

5 -0,5 | TESTIGO

6 -0.Z2 | TESTIGO

7 -0,2 | TESTIGO

S -0,4 | TESTIGO

9 -0,6 | NINA

10 -0,5 | NINA

11 -1 | NINA

1z -1 | NINA
2012 1 -0,9 | NINA

Z -0,6 | NINA

3 -0,5 | NINA

4 -0,5 | TESTIGO

5 -0.Z2 | TESTIGO

6 6| TESTIGO

7 0.1 | TESTIGO

S 0.4 | TESTIGO

9 0,5 | TESTIGO

10 0.6 | TESTIGO

11 0.2 | TESTIGO

1z -0,5 | TESTIGO

En esta investigacién se analizardn estos regimenes encontrados, excluyendo a la Nina
2009, debido a que su periodo se encuentra incompleto. Cada régimen influye notablemente
en los patrones de precipitacién, tanto en su presencia como intensidad. En la Figura 4-1
se presenta el nimero de eventos de precipitacién lluviosa registrados sobre la zona de

estudio para cada mes, respecto a los valores entregados por ONI.

La influencia de ENSO en la produccion de lluvia se explica ya que el incremento de la
temperatura superficial del mar favorece la evaporacion, mas vapor de agua disponible se
traduce en mas eventos de precipitacion; lo contrario también sucede 7.e, mientras menos
temperatura superficial del mar, menos vapor de agua disponible y por lo tanto, menos

eventos de precipitacion.
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Eventos do lluvia y ONI afos 2000-2011
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Figura 4-1 Ntumero de eventos de precipitacion lluviosa registrados mensualmente desde el ano 2009

al 2012, comparado con los valores de ONI.

Al analizar la severidad de las lluvias en presencia de ENSO, se considera la magnitud de
cada evento maximo de precipitacién a nivel mensual y se lo compara con ONI (Ver Figura
4-2), se aprecia también una relacién positiva, sin embargo, existen valores de
precipitaciones méaximas que durante el periodo cuspide de El Nino son visiblemente
menores que sus vecinos, este hecho puede deberse a que una SST demasiado elevada se
podria traducir temperatura ambiental troposférica lo suficientemente alta como para
disminuir la probabilidad de generar ntcleos de congelamiento en los cumulonimbos y por
lo tanto evitar que gotas con mayores tamafios se formen, produciendo asi el fenémeno

inverso y disminuyendo la intensidad de precipitacion producida.

Walores de lluvia maximos afos 2009-2011
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Figura 4-2 Valores maximos de lluvia mensuales registrados sobre la zona de estudio e indice ONI.
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4.2 ANALISIS DE LAS TRANSICIONES DE FASE

Segun Peters y Neelin [46], la lluvia experimenta una transicién de fase a su estado
convectivo al atravesar cierto valor critico de vapor de agua. Al buscar un nivel de
dependencia entre de la precipitacién (pardmetro de orden) con otro pardmetro
meteoroldgico (de sintonizacién), se encontré una relacién con la variable denominada
Total Precipitable Water (TWP), que se refiere al vapor de agua que se puede precipitar
como lluvia liquida, acumulado sobre una columna a lo largo de la tropodsfera. La Figura
4-3 es un grafico que muestra la cantidad de lluvia superficial registrada para cada valor

de vapor de agua.

La figura se realiz6 a través del script en Phyton mesRegVarHisto.py (Anexo 3), algoritmo
que genera 100 bines para los valores de vapor de agua y 100 para los de precipitaciéon y
determina los valores de lluvia que caian dentro de cada bin. El nimero de valores de
lluvia se registro en la variable Eventos, presentada en la barra de color. Debido a que hay

tres variables que se analizan en este gréafico, se los conoce como Ahistrogramas 3D [59].

2009 2010 2011 2012
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Vaporde agua TWF [mm]

Figura 4-3 Histograma de la Lluvia superficial vs. el vapor de agua (TWP), el color se presenta a

la derecha del grafico indicando la frecuencia de los eventos de todos los afios estudiados.
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Es visible la gran cantidad de eventos de lluvia de pequena magnitud (<1 mm/h),
resaltados con el color rojo que esta en el orden de 10° eventos. Y la poca cantidad de
eventos de lluvia intensa (>50 mm/h), que sélo se cuentan por unidades (10°),

representados por el color azul.

Por otro lado, al analizar el comportamiento de la lluvia en la superficie y el vapor de agua
en diferentes regimenes (Ver Figura 4-4), se sigue apreciando una transiciéon de fase al
atravesar un valor critico de vapor de agua, sin embargo, existe una diferencia en esta
transicién marcada por la abundancia de lluvias del régimen del Nifio y la escasez de La
Nina. Notese que en el régimen de la Nina, la intensidad de los eventos de lluvia alcanza

apenas los 40 mm/h, mientras que durante el nino se sobrepasan los 50 mm/h.

Al mismo tiempo, se aprecia que durante El Nino la transicién aparenta ocurrir en un
valor critico w,, superior al de la nina, ademds de una manera menos desordenada. Estas

profundizaran luego del tratamiento estadistico detallado a continuacion.

Nina Enero-Marzo 2009 Nino Julio 2009 - Abril 2010
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Figura 4-4 Lluvia superficial vs. vapor de agua en dos regimenes opuestos: el de La Nina (izq.),

caracterizado por escasas lluvias, y El Nifio (der.) caracterizado por abundantes lluvias.
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4.2.1 ALGORITMO PARA ENCONTRAR LOS PARAMETROS DE LA TRANSICION DE FASE

Pasol. Generacion de promedios de precipitacion.

Con el objetivo de encontrar una ley de potencia entre el parametro de sintonizacion y el

de orden, como indica la Ec. 2-3,

(P)(w) = a(w—w,)’.

Se determina el promedio de la precipitacion (P)(w) para cada bin de vapor de agua (Ver
Figura 4-5). Se puede apreciar en el grafico la diferencia que marcan los ocho diferentes
regimenes determinados, mostrando diferentes los valores maximos y minimos. Ademas se
aprecia que los regimenes que alcanzan los valores mas altos de precipitacion son El Nifio
y el régimen Testigo 2010 que ocurre inmediatamente después. Asimismo, es notable como
el régimen Testigo 2011 que ocurre entre dos periodos de La Nina, también alcanza valores

promedios de precipitaciéon altos.

Todos los regimenes
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Figura 4-5 Promedio de la lluvia superficial (P)(w) calculado para cada intervalo de vapor de agua

w, para cada régimen de ENSO entre el 2009 y el 2012.
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Se advierte ademads, que después de lograr la transicién de fase, los valores promedios de

precipitacion decrecen al exceder valores altos de vapor de agua. Este comportamiento

puede responder a un incremento de la temperatura superficial del mar, que frene la

cantidad de nucleos de congelamiento y que por lo tanto disminuya los eventos de

precipitacion.

Finalmente, notese que debido a la enorme cantidad de eventos pequenios de lluvia, al

promediar los valores de la precipitacion el orden de magnitud maxima se pierde, logrando

un valor maximo promedio inferior a los 5 mm/h.

Paso 2. Enceramiento de los minimos de precipitacion

Con el objetivo de encontrar las caracteristicas universales de la Transicién de Fase, se

realizard un escalamiento [46]. El primer paso del escalamiento fue el igualar los valores

inferiores a la transicion a cero, tal como se presenta en la Figura 4-6.

Todos los regimenes
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Figura 4-6 Como la Figura 4-5 pero con los valores de precipitacién minimos a la transicién de fase

encerados para cada régimen de estudio.
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Paso 3. Escalamiento iterativo

En este paso, se encontraron los valores criticos de la transiciéon de fase w,. para cada

régimen, para el efecto, se utilizé en cada caso el ajuste de la Ec. 2-3 utilizando el programa

GNUPLOT tnicamente en la region de la transicién. A continuacion, se genera el primer

escalamiento al multiplicar un factor f¢ al vapor de agua de cada uno de los regimenes

estudiados utilizando Open Calc de Libre Office. En lugar de normalizarlos, se mantuvo

la escala dimensional por su interés fisico, y se tomé como referencia el valor critico del

régimen de la Nina ocurrido en el periodo de Julio 2010 a Abril 2011, correspondiente a

64.8591 mm, como se muestra en la Figura 4-7.
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Figura 4-7 Como la Figura 4-6 pero con los valores de vapor de agua escalados por un factor f¢.

A continuacion se procede a multiplicar a los valores del pardametro de orden por un factor

fL tomando como referencia el mismo régimen de La Nifia 2010-11. Todos los factores

o fb, vy wt fueron cambiando de manera iterativa hasta lograr la Figura 4-8.
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Figura 4-8 Como en la Figura 4-7, pero con los valores de (P)(w) multiplicados por el

factor de escalamiento f&.

Paso 4. Ajuste de la ley de potencia

Todos los regimenes
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Figura 4-9 Ajuste en ley de potencia (Ec. 2-3) para la transicién de fase de los valores reescalados

de precipitacion y vapor de agua, para cada régimen estudiado.
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Luego de tener los datos escalados, se procede a realizar el ajuste de la ley de potencia
siguiendo la Ec. 2-3 sobre los regimenes estudiados (Ver Figura 4-9). Los factores de
escalamiento fi y fhy w! para cada régimen se presentan en la Tabla 4-2, cabe indicar

que el valor critico de referencia reportado en la bibliografia fue de 67 mm.

Nuevamente, destaca el comportamiento climaticamente diferente de los tres regimenes
antes identificados: Nifo 2009-2010, el régimen que le sigue, Testigo 2010; y el régimen
Testigo 2011 que se encuentra entre dos Ninas. Comportamiento que se plasma en los
factores de escalamiento fi del pardmetro de orden inferiores, necesarios para escalar estos

regimenes al comportamiento de los demas.

Asimismo, se aprecia un corrimiento significativo de los valores criticos de vapor de agua
w,, para los tres regimenes: en el caso de el Nifio 2009-2010 y su Testigo 2010, al
presentarse SST superiores, caracterizadas por un ONI maximo de +1.6 (Ver Tabla 4-1
Regimenes climaticos determinados (Nino, Nina o Testigo) segin el indice mensual ONI
en los anos de estudio. Fuente: NOAA .), la transicién de fase sufre un corrimiento
también, es decir, que se requiere méas vapor de agua para que se dé una transicién hacia
la lluvia convectiva, comportamiento comprensible, ya que al tener altas SST es menos
probable que el vapor se condense, y se requiera mas cantidad para generar lluvia. Sin
embargo, es interesante ver que también ocurre este fenémeno durante Testigo 2011,
cuando la SST estaba caracterizada por un ONI maximo de -0.2 (negativo porque se
encuentra entre dos Nifias), mostrando una aparente capacidad de recuperacion del sistema

a un estado en el que se reproduzcan las condiciones de liberacién de energia de El Nifio.

Tabla 4-2 Factores de escalamiento f! y ffp, y valores criticos de vapor de agua w{ encontrados

para cada régimen. Llama la atencion el comportamiento del Nifo, Testigo 2010 y Testigo 2011.

W, f Iy

Testigo 2009 62,61 1,02538093 1,00126661
Nifio 2009-2010 66,4132 0,96666175 0,77897438
Testigo 2010 67,576 0,95002812 0,75271213
Nina 2010-2011 64,8591 1 1

Testigo 2011 67,488 0,95126689 0,78601202
Nina 2011-2012 63,4938 1,01110817 1,11672444
Testigo 2012 65,48 0,9804383 0,90694577
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Al utilizar una grafica doble logaritmica con el vapor de agua reducido Aw = w — w_/w,,
en el eje escalado de las abscisas de la transicién de fase para cada régimen (Figura 4-10),
se aprecia la recta caracteristica de la ley de potencia, cuya pendiente corresponde al
exponente critico 8. Se aprecia un buen colapso de los regimenes estudiados en la region
de la transicion de fase, logrado un exponente general de [ = 0.35, con un error de 0.035.
Cabe indicar que el exponente reportado en la bibliografia fue de 0.215 con un error de
0.002. Los valores obtenidos en esta investigacion son significativamente mayores, tanto

en el valor del exponente como en su desviacién estandar.

Los valores mas altos del exponente se pueden deber a la capacidad aumentada de
estimacion de precipitacién de los instrumentos utilizados en este estudio, que llega a ser
de 60 mm/h, mientras que en la bibliografia el instrumento utilizado sélo podia estimar
hasta 25mm/h. En la Seccién 4.5 (pag. 77) se realizarda un “corte” de los datos de
precipitaciéon en los 25mm/h con el objetivo de verificar si se mantiene correspondencia

con los exponentes reportados.

En cuanto a la varianza, ésta es mucho mayor debido no sélo al incremento en capacidad
y resolucién de los instrumentos sino también la inclusiéon de la variabilidad climéatica del

sistema al comparar los regimenes de El Nino y La Nina.

Todos los regimenes

10 Pendiente=0.372825

et 77 A Testigo 2009

» P, T » MNifio 2009-10
i o . . Testigo 2010

- * Nifia 2010-11
M Testigo 2011

& MNifa 2011-12

Testigo 2012

<P reescalado mih)
=

0.1
Wapor reducido [mm]

Figura 4-10 Gréfica doble logaritmica de (P)(w) reescalados vs. el vapor de agua reducido Aw en

la zona de la transicién de fase.
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4.3 COMPORTAMIENTO DE LAS FLUCTUACIONES DEL PARAMETRO
DE ORDEN.

Dado que la susceptibilidad del sistema estd determinada por las fluctuaciones del

pardmetro de orden o varianza o3 (w). Segtin la Ec. 2-8 (Capitulo 2),

x(w; L) = LYo (w; L),

Donde ésta varianza estd relacionada con el tamano del sistema L, a través de los
exponentes universales /v y la dimensionalidad d que en este modelo se la considera igual
a 2 (Ec. 2-10):

o (w, L) o< Ly

En esta parte de la investigaciéon se buscara la razén /v utilizando los datos adquiridos,
sin variar el tamano del sistema estudiado sino su resolucién [46], a la que se denomina L
(Ver pag. 39). Asi, se cambi6 la resolucién del sistema generando promedios sobre dreas
tres veces mas grandes cada vez y por lo tanto disminuyendo indirectamente el tamafio

del sistema. Las resoluciones utilizadas fueron:
Li=5.1km
L2=153km
L3=45.9km
L4=137.7km

La validez de esta metodologia radica en que se puede describir el comportamiento de la
precipitacion proveniente de diferentes tamanos de nube. Por ejemplo, un cumulonimbo
de tormenta suele tener 10 km de radio, sin embargo al conectarse y crecer junto con otras
nubes y formar sistemas multicelulares puede abarcar centenas de kilémetros [34]. Desde
el punto de vista de los fenémenos criticos, se puede decir que la longitud de correlacion

diverge de decenas a centenas de kilémetros.

69



De esta manera, se analizan las varianzas de los datos sobre los valores promedios de
precipitacion para cada bin de vapor de agua. Los resultados se muestran en la Figura
4-11. Se aprecia un crecimiento acelerado (divergencia) de la varianza al acercarse a los

valores criticos, cabe indicar que estos datos aiin no estan escalados.

Varianzas para todos los regimenes
A5 T

3s
L
B Testigo 2009
=] = ¥ Nifto 2009-10
'E 2 4 Testigo 2010
E » Nifla 2010-11
@ 20 < Testigo 2011
% M Nifia 2011-12
B s x Testign 2012
=
10
5
a
20 30 i 40 50 &0 0

Vapor de agua [mm]

Figura 4-11 Varianzas del pardmetro de orden para los regimenes estudiados sin escalamiento.

Asi, se determinaron las varianzas de cada régimen para cada resolucién L1, L2, L3 y L4,
ie. en cada resolucion se trabajaron los siete regimenes encontrados. Una vez logradas, se
realiz6 el escalamiento descrito en la seccién anterior. Y se promediaron por régimen, las
barras de error salen de las desviaciones encontradas entre los diferentes régimenes. Una
vez logradas las varianzas totales por resolucién se repitié el procedimiento de

reescalamiento iterativo. Los resultados se presentan en la Figura 4-12.

Al igual que en célculo del exponente 3, se ajustaron los valores escalados de la varianza
a la ley de potencia determinada por la Ec. 2-10, en la regién de la transicién de fase. El
ajuste de la curva se realizd también utilizando el programa GNUPLOT. La razén de los

exponentes encontrados fue igual a v/v =2.100589+/- 0.165.

De la misma manera, los valores encontrados superan a los reportados en la bibliografia:
v/v = 1.54(4), tanto en su valor esperado como en su error. La justificacién de este
comportamiento seria la misma que la dada en la seccién anterior: la mayor capacidad y

resolucion de los datos asi como la inclusion de una variabilidad climatica determinada por
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la presencia de ENSO. En la Seccién 4.5 (pag. 77), se revisaran estos valores después de

realizar un corte en la estimacién méxima de precipitacién en 25 mm /h.

Varianza en diferentes rescluciones (Todos los regimenes)
35

varianza reescalada (mmh)2

m HI.»

FR———————————————————— e L S R T!i! I ii}

Vapor de agua reescalado [mm]

Figura 4-12 Varianzas registradas en cuatro resoluciones diferentes L1, L2, L3 y L4 para los

regimenes estudiados y escalados.

4.4 INVARIANZA DE ESCALA DEL PARAMETRO DE ORDEN

Al realizar un primer analisis sobre los datos del pardmetro de orden -o lluvia superficial-
se encontré una gran presencia de fendémenos de baja magnitud y pocos de gran magnitud.
En la Figura 4-13 se presenta un mes de datos donde se aprecia claramente este hecho.
Este comportamiento es compatible con el ruido 1/f (Capitulo 1, pag. 16) y, segun Bak

[61], es el primer indicio de un comportamiento sin escala del pardmetro de orden.

Esta figura fue creada utilizando el programa GNUPLOT, se graficaron los datos logrados
luego de la desencriptacion, y filtrado previo. Los datos logrados estaban ordenados

temporalmente, tal como fueron adquiridos.
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Lluvia superficial registrada en el mes de septiembre del afio 2009

= R i)
MNamero de eventos

Figura 4-13 Aproximadamente, un millén de eventos de lluvia superficial registrada en el mes de
septiembre del ano 2009. Se aprecia la gran cantidad de datos de baja magnitud y los pocos (menos

de una veintena) sobre los 20 mm/h.

Con el objetivo de verificar la invariancia de escala, se busco una ley de potencia sobre la
distribucién de frecuencias de la magnitud de lluvia superficial N(P), se buscé la relaciéon

descrita por la Ec. 1-17 (Ver Capitulo 1, pag.16):

N(P)=Pr.

Donde N(P) se refiere al nimero de eventos de lluvia con una magnitud P, medida en
mm/h y ordenada de la forma P,,,, > P > P, . mientras que 7 se refiere al exponente de

la relacion [47].

Es importante mencionar que el comportamiento en ley de potencia sobre la distribucion
frecuencias no fue evidente. Al inicio de la presente investigaciéon, se trabajoé con datos de
diferentes fuentes y resoluciones: gracias al INAMHI, se obtuvieron datos diarios, a TRMM
nivel 3B42 datos cada tres horas, a la Secretaria del Ambiente del Distrito Metropolitano

de Quito, datos cada 10 minutos. Cada vez que se obtenian datos con mejor resolucién, se
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apreciaba de mejor manera el comportamiento en ley de potencia, sobre todo en las colas,
estos resultados fueron reportados en [51], y motivaron la adquisiciéon de datos con mayor

resolucion, que se describié en detalle en el Capitulo 3.

De esta manera y con el objetivo de refinar procedimientos y eliminar posibles efectos de
ruido se trabajé con la Distribucion Acumulada de Frecuencias A(P), definida por la Ec.
4-1:

Ec. 4-1

Como se puede apreciar, esta ecuacién también cumple una ley de potencia, es decir, que
si la distribucién de los datos cumple una ley de potencia, su distribucién acumulada

también lo hard, siendo la una derivada de la otra [27].

4.4.1 ALGORITMO PARA ENCONTRAR LA DISTRIBUCION ACUMULADA DE FRECUENCIAS

Paso 1. Desencriptar y filtrar los datos obtenidos de TRMDM.

De este proceso, se logran aproximadamente 14 millones de datos de lluvia por afio. Debido
a la gran cantidad, todo el proceso de tratamiento y filtrado se realiz6 mediante scripting.

El lenguaje de programacién escogido fue Phyton.

Paso 2. Ordenar en una columna los datos de lluvia superficial de menor a mayor x; <

Xy < - < X, Identificar posibles datos erroneos y eliminarlos.

Paso 3. Determinar las frecuencias individuales normalizadas de cada uno de los datos

Ty, T T
ordenados en columnas "/, %/p ..., "/p,

Paso 4. Determinar la frecuencia acumulada normalizada de los datos N(z) =

T
Zf:1$1/n7x2/’n,7“'7 n/n
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Paso 5*. Graficar la distribucion acumulada (Figura 4-14). La figura se graficé utilizando
GNUPLOT.

Distribucion Acumulada de Lluvia Superficial

1.2 : :
Total2009 2010 2011 2012.txt' using 1.3 ——

0.8 !

06 t :

0.4 t E

Distribucion Acumulada

0.2 t E

0 L i L 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Lluvia Superficial 2009-2010-2011-2012

Figura 4-14 Distribucién Acumulada de Frecuencias Normalizada de los datos de lluvia sobre el

area total de estudio para los afios estudiados. Los datos del eje x se encuentran en [mm/h].

4.4.2. AJUSTFE DE LA DISTRIBUCION ACUMULADA A LOS DATOS ESTUDIADOS

La Figura 4-14, al ser colocada en un grafico doble logaritmico, no mostré un
comportamiento en linea recta, lo cual podria directamente descartar la hipotesis de
invariancia de escala sobre los datos. Sin embargo, se evidencié que las colas de los datos
(que corresponden a los valores de lluvia intensa) si se ajustaron a esta conducta. Con el
objetivo de encontrar una funcién que describa el comportamiento de todos los datos bajo

una distribucién acumulada, se probé con la siguiente funcién:

fla) = e @

Ec. 4-2
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La Ec. 4-2 tiene la ventaja de que al derivarla se puede encontrar una ley de potencia para
datos mucho mayores que ¢ y fue propuesta por el Dr. Ramoén Xulvi. Asi para encontrar

la distribucién de frecuencias de los datos, se derivé de la formas:

a

f@) = T (Gtg)

Entonces,

abdzd1

(@) = i ewp(— o)
Que para datos muy grandes, el limite cuando x es mucho mayor que ¢ se obtiene:

lim f(z)” = abd x¢ 1240+
r>c

lim f(z)" = abd

T>c o pltdd

Ec. 4-3
Que también cumple con una ley de potencia.

Para realizar el ajuste de la Ec. 4-2 sobre la distribucién acumulada de frecuencias de los
datos trabajados, se utilizé el programa GNUPLOT, con el objetivo de encontrar los
valores de los cuatro parametros a, b, ¢ y d, los valores de los parametros encontrados
fueron los siguientes:

a = 0102779 +/- 8.555e-06

b = 0.287345 +/- 9.229e-06

c = 2.91745e-05 +/- 2.194e-10

d = 2.26567 +/- 4.527e-07

Asimismo, al graficar la distribuciéon acumulada de los datos conjuntamente con la Ec. 4-2,
evaluada con los parametros encontrados a, b, ¢ y d, se encontré la Figura 4-15, que se

encuentra en escala doble logaritmica.
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Tanto los valores obtenidos de la regresién como el grafico que oscila alrededor de la
distribucién de frecuencias, nos lleva a pensar que la funcién fue bien escogida. Al observar
las colas de la distribucion, se puede vislumbrar la recta. Sin embargo, cabe indicar que

los parametros encontrados ain no tienen un significado fisico, sino estadistico.

dataolc.txt' using 1:3 ———
f(x)

01 t

0.01 |

0.001 }

0.0001

1e-05 . : :
0.01 0.1 1 10 100

Figura 4-15 Ajuste de la funciéon exponencial encontrada Ec. 4-3 a la Distribucion Acumulada
Normalizada de los datos de lluvia sobre el drea total para todos los anos estudiados, en escala

doble logaritmica.

Al denominar al factor ¢ = abd y al exponente T =14 db de la Ec. 4-3, se logra la
ecuacion en ley de potencia en la distribucién de frecuencias para valores de lluvia grandes,

logrando la siguiente ecuacién:

Ec. 4-4

De esta manera, se analizan los siete diferentes regimenes de precipitacién y se promedian
sus valores, logrando los parametros iguales a: a=0.166912+1.06 FE—4 y 7=

1.65102895 + 0.04. Estos errores presentados ya corresponden a una variacién fisica del
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sistema, misma que se aprecia en la Figura 4-16. Se nota también que los valores superiores

se logran durante el Nino, mientras que los menores en la Nina.

El trabajar dnicamente con las colas, corresponde al hecho de estudiar solo la lluvia
convectiva y eliminar del andlisis la estratiforme, es decir, se aplica sélo a la lluvia intensa.
De esta manera, se aprecia que el comportamiento fractal de la lluvia, caracteristico de
tantos otros sistemas en SOC, sOlo parece aplicable a las nubes que pueden crecer

indefinidamente por conveccién.

Cistribuciornes de la Lluvia suerficial

1F ' TESTIGO ]
: MIFLA
E: MNIFIo P
0.1 4
o
J1%]
=
=
IS
]
2
o
0a1r i
0.001 L
0.1 1 10

Luwia Superficial

Figura 4-16 Distribuciones de frecuencia normalizadas en escala doble logaritmica de los tamafios

de lluvia registrados en los diferentes regimenes de lluvia, logrados de la ecuacién Ec. 4-4

4.5 CONTRASTE DE EXPONENTES Y PRUEBAS DE HIPOTESIS

Con el objetivo de verificar el comportamiento y validez de los exponentes encontrados, se

procede a realizar un “corte” en la capacidad de adquisicion de los datos -que originalmente
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registré valores de lluvia superficial de 58 mm/h. Al valor maximo registrado por los

instrumentos reportados de 25 mm/h [46], como se muestra en la Figura 4-17.

2009 2010 2011 2012

E

[mmihr]

=

25 mm/h

-

Lluvia superficial

50
Vapordeagua TWFP [mm]

10 20

Figura 4-17 Corte de los datos superiores a 25mm/h realizados para comparar los exponentes

adquiridos con los reportados tedricamente.

Después de eliminar los datos superiores a los 25 mm/h, se procede a realizar los
procedimientos descritos en los apartados anteriores: separacion por regimenes de ENSO,
escalamiento iterativo para encontrar los factores y valores criticos y busqueda de los

exponentes.

Los exponentes criticos logrados en este sistema truncado se muestran en la Tabla 4-3.
Cabe indicar que dado que en cada régimen existian un nimero demasiado grande de datos
(n~5 x 10°), los valores estadisticos encontrados para las pruebas de hipétesis utilizando

un promedio y varianza conocidos fueron muy grandes y determinantes.

Al contrastar los exponentes  (de la Ec. 2-3), encontrados en esta investigacion con
aquellos logrados con datos recortados, asi como los que se reportan en la bibliografia; se
aprecia que los datos recortados coinciden razonablemente con los datos reportados, a
pesar de que presentan un mayor error estdndar. Este hecho se justifica al estar incluida
la fuente fisica de variabilidad climética de ENSO, sumado al hecho de contar con datos
de mejor resoluciéon que permitia contabilizar tanto datos més pequefios como mas grandes.

Sin embargo, el exponente encontrado en los datos sin recortar es estadisticamente
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diferente, rechazando asi la hipotesis nula de este trabajo y mostrando que el incremento
de la capacidad mejorada del instrumento de adquisicién de datos incrementa el valor del

exponente [.

Tabla 4-3 Exponentes criticos encontrados para el sistema lluvioso (Izq.) reportados tanto por

Peters y Neelin [46], como dentro de este estudio, con (Centro) y sin corte (Der.) de los datos.

Referencia [46] Con Corte Datos reales
5 | 0,21540,02 0,2540.035 0,35-0.036
~Jv | 1,5440.04 1,66--0.128 2,140.16
rol14 1,602:4-0.04 1,65+0.045

El mismo comportamiento se verifica en los exponentes /v, determinados por la Ec. 2-10,
s6lo que los valores de la varianza son significativamente mayores, ya que la varianza es

el pardmetro que recoge la variabilidad del sistema por excelencia.

Se aprecia un comportamiento parecido en para 7. Sin embargo, en este caso el exponente
logrado con datos recortados no es estadisticamente similar al reportado en la bibliografia,
cabe indicar que este exponente fue derivado de otra investigacion liderada por Peters y
Christensen en el ano 2002, pero con un area de estudio sobre el Mar Béltico [62]. Sin

embargo, se lo incluye por el interés que despierta lo parecidos que son estos valores.

4.6 ANALISIS DE LA CRITICALIDAD AUTOORGANIZADA.

En esta seccion se presenta el nimero de eventos de precipitacion relacionados con el vapor
de agua para cada régimen, con el objetivo de conocer la posicion preferencial del sistema
lluvioso. La Figura 4-18 muestra el nimero de eventos de lluvia por bin de vapor de agua
generado para cada régimen (El valor unificado para cada mes, se presenta en la Figura

4-19, ya que no todos los regimenes duran la misma cantidad de meses).

En ambas figuras se puede apreciar que el sistema tiene la mas alta probabilidad de

encontrarse antes del inicio de la transicién de fase hacia el régimen de lluvia intensa
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(marcado con la curva verde). Y que el comportamiento de cada régimen, a pesar de ser

variado presenta una posicién preferencial.

Numero de eventos de precipitacion lluviosa

Todos los regimenes
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Figura 4-18 Numero de eventos de lluvia vs. vapor de agua registrados para cada régimen.

Se destacan los periodos de La Nina, como lo mas abundantes (mayor niimero de eventos
de precipitacién), este hecho se explica nuevamente al recordar que la mayoria de eventos
de lluvia son muy pequenos. Al visibilizar el comportamiento de El Nino, se aprecia un
sesgo a la derecha, indicando que también la mayoria de sus eventos de precipitacion
ocurren cuando los valores de vapor de agua son bajos, y por lo tanto, se corresponden a
valores bajos de precipitacion, -inclusive mas bajos que los de La Nina-. Es notable cémo
desaparece de éste analisis estadistico la influencia de las fuertes lluvias registradas durante
El Nifio debido a su escasa ocurrencia (de tan sélo decenas o cientos de eventos), que
dificilmente puede cambiar el comportamiento de la distribucién del niimero de eventos,

del orden de millones de eventos.

Se puede concluir entonces, que ademés de existir una congruencia con la teoria de los
fenémenos criticos, existe un nivel de auto-organizacién del sistema climético alrededor de
una regiéon de vapor de agua ubicada antes de la transicién de fase, por lo que se puede
incluir en este estudio el término de Criticalidad Auto-organizada. De la misma manera,
el modelo del cuasi-equilibrio postulado por Arakawa y Schubert [45], y que es la base de
la modelacién atmosférica utilizada actualmente, puede ser visto como una adaptacién del

modelo de la Pila de Arena planteado por Bak [22] y paradigma de la SOC.
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Figura 4-19 Nimero de eventos de lluvia por mes vs. vapor de agua registrados para cada régimen
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CONCLUSIONES

Se encontré que los exponentes criticos 8y 7/,/ logrados con un corte en 25mm/h en la
capacidad de estimacién de la precipitacion lluviosa eran estadisticamente similares a los
reportados en la bibliografia, a pesar de la inclusién de la variabilidad climatica inducida
por ENSO. Sin embargo, al incluir la capacidad mejorada del instrumento los exponentes

se incrementaron, perdiendo su similitud.

En todos los exponentes estudiados se evidencié un incremento de la varianza producto no
s6lo de la inclusién de la variabilidad natural debida a ENSO, sino también debido al

mejoramiento en la capacidad de estimacion y resolucion de los datos estudiados.

El comportamiento de estos exponentes criticos comunes para los regimenes estudiados,
refuerza la teoria de los fenémenos criticos y criticalidad auto-organizada en una transicién
de fase aplicada en un sistema atmosférico, no existe pérdida de universalidad, sino més

bien una correccién de los exponentes por la insercién de datos mas realistas.

Este tipo de resultados podrian incluirse en modelos atmosféricos que utilizan las
ecuaciones de Navier Stokes, y cuya confiabilidad para predecir lluvias intensas ain no es
adecuada. Una correccion en ley de potencia sobre los valores de lluvia, al sobrepasar un

umbral critico de vapor de agua, podria mejorar la calidad del modelo.

Finalmente, se recomienda también investigar la vinculacion de otros exponentes criticos
como « 0§, y cuyo significado fisico en el sistema atmosférico podria tener aplicaciones

importantes.
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ANEXO 1:

Protocolos de descarga de los datos originales desde el sitio web
#!/bin/bash
#+# Nombre de archivo de la lista de los archivos descargados

salida="listaTRMM3B42 NetCDF"

T T T T T T A A T T T R T R A N R R T I T R R N N R T R I R R A R A R I R T R | R R R I T R R TR TR R T R T R T R T R T T T T
L e A 4 A U U T T T U U R A A A T

## Verificar que se han ingresado las fechas de inicio y fin (6 pardmetros)
if [ $# -ne 6 |; then
echo "Ingresar las fechas de inicio y fin de la busqueda (6 pardmetros)"
echo "De la siguiente forma: dd mm ano dd mm ano, ejemplo: "; echo ""
echo "bash proceso.sh 14 6 2008 17 7 2008"; echo ""
exit
fi
################################################################

# Copiar los valores de fecha introducidos en variables de bash
ano_ini=$3
mes _ini=$2
dia_ini=$1
ano_fin=$6
mes_fin=%5
dia_fin=$4
i i
## Obtener el dia ingresado en términos de calendario (1 a 365)

dia_365_ini="date -d $ano_ini"-"$mes_ini"-"$dia_ini +%j"

T T T T A A T T T R T R A R A R R T I T R R R T N N R T R I T N R A R I R T | R I R N I T I R TR TR R T R I R T R T R T T e T T
R £ £l 0 0 £ (A

## Chequear que la fecha de inicio introducida sea vélida
if [ $7 -ne 0 ]; then
echo "La fecha de inicio ingresada no es vdlida (usar: dd mm aa)"
echo "Revisar el calendario para constatar que esa fecha existe"
echo "Ingresar de la siguiente forma: dd mm ano dd mm ano, ejemplo: "; echo ""
echo "bash proceso.sh 14 6 2008 17 7 2008"; echo ""
exit
fi

T T T T T A A T T T T T R A R R A R R T I T R R N N N T R I T N R R R A R I R T | R R R I T I R TR TR R T R I R T R T R T R T T T
R £ 0l £ k£ 0l 0 A (A

## Obtener el dia ingresado en términos de calendario (1 a 365)

dia_365_fin="date -d $ano_fin"-"$mes_fin"-"$dia_fin +%j"

T T T T L A A T T T T T A R A T A R R T I T T R R 1 N T N N T R I T R A A R I R TR | R R R I R R R TR TR R T R T R T R T R T T e T T
R /A /4 /0 0 £ (A 0
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## Chequear que la fecha de fin introducida sea vélida
if [ $7 -ne 0 |; then
echo "La fecha de fin ingresada no es vélida (usar: dd mm aa)"
echo "Revisar el calendario para constatar que esa fecha existe"
echo "Ingresar de la siguiente forma: dd mm ano dd mm ano, ejemplo: "; echo ""
echo "bash proceso.sh 14 6 2008 17 7 2008"; echo ""
exit
fi

I T T T R A N R T R T R R R R R R R R T I T T R N N R T R T R T R N R N R R A R T R T R | R R R I e R R TR TR R T R I R T R T T T 1]
L 0l e /e /£ 0 e

## Verificar que la fecha de inicio sea menor o igual que la fecha final
if [ $ano_fin -1t $ano ini | || [ $ano_fin -eq $ano ini -a $dia 365 fin -1t $dia 365 ini |; then
echo "La fecha de inicio ingresada (izquierda) debe ser menor "
echo "o igual a la fecha de fin (derecha)"
exit
fi
echo "'
while true; do
read -p "Ingrese latitud inicial y final (separadas por espacio): " lato latf
if [[ $lato =~ 7-?[0-9]+$ && Slatf =~ ~-?[0-9]+$ ]];
then
break
fi
done
while true; do
read -p "Ingrese longitud inicial y final (separadas por espacio): " lono lonf
if [[ $lono =~ "-7[0-9]4+-$ && $lonf =~ ~-7[0-9]+$ ]];
then
break
fi
done
#ftp://disc2.nascom.nasa.gov/ftp/data/sdpa//TRMM_L3/TRMM 2A12/2008/038/2A12.20080208.00.7A.HDF.Z
#http://disc2.nascom.nasa.gov/sdpa/TRMM L3/TRMM 2A12/2008,/038/2A12.20080207.18.7A. HDF.Z
#http://disc2.nascom.nasa.gov/daac-
bin/OTF /HTTP services.cgi?’FILENAME="%2Fftp%2F data%2Fs4pa%2F TRMM _L3%2F TRMM_2A12%2F2008%2F038%2

F2A12.20080208.00.7A . HDF.Z&LABEL=2A12.20080208.00.7A . nc&SHORTNAME=TRMM 2A12&SERVICE=HDF _TO_
NetCDF&VERSION=1.02

#

http://disc2.nascom.nasa.gov/opendap /hyrax/TRMM _L3/TRMM _2A12/2008,/004/2A12.20080104.15.7A . HDF.Z.nc?Grid_p
recipitation[0:1:1439][0:1:399],Grid_relativeError[0:1:1439][0:1:399],Grid_satPrecipitationSource[0:1:1439][0:1:399],Grid_HQpr
ecipitation[0:1:1439][0:1:399],Grid_IRprecipitation[0:1:1439][0:1:399],Grid_satObservationTime[0:1:1439][0:1:399]

# http://disc2.nascom.nasa.gov/opendap /hyrax/TRMM L3/TRMM 2A12/

# 2008/004/2A12.20080104.15.7A . HDF.Z.nc

# ?Grid _precipitation[0:1:1439][0:1:399],Grid_relativeError[0:1:1439][0:1:399]
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# ,Grid satPrecipitationSource[0:1:1439][0:1:399], Grid_HQprecipitation[0:1:1439][0:1:399]
# ,Grid IRprecipitation[0:1:1439][0:1:399],Grid_satObservationTime[0:1:1439][0:1:399]

T T T T A A T T T T T I R R R R T I T R R N N N T R R I R N R R A R I R TR | R I R R I T R R TR TR R T R I R T R T R T R T T T
L e e (A T T T T U U R A A A

## URL de la direccién donde se encuentran todos los archivos para la descarga
dir_base="http://disc2.nascom.nasa.gov/opendap/hyrax/TRMM L3/TRMM 2A12/"
complemento="?Grid_precipitation[$lono:1:$lonf|[$lato: 1:$latf],Grid_relativeError[$lono:1:$lonf][$lato: 1:$latf]"

complemento=$complemento",Grid_satPrecipitationSource[$lono:1:$lonf][$lato:1:$latf], Grid_ HQprecipitation[$lono:1:$lonf]|
$lato:1:$latf]"

complemento=$complemento",Grid IRprecipitation|$lono:1:$lonf][$lato:1:$latf], Grid_satObservationTime[$lono:1:$lonf] [$lat
o0:1:8latf]"

i i i a7  a a  a a  a a  a a
## Se borran los archivos anteriormente creados
rm -f $salida
rm -f pagina, dias
rm -f lista_dias
rm -f lista_horas
rm -f lista_descargas
i i i
## Chequear si existe el directorio para almacenar las descargas,
## caso contrario lo crear
Is ./descargas > /dev/null 2> /dev/null
if [ $7 -ne 0 J; then
mkdir ./descargas
if [ $7 -ne 0 J; then
echo "NO TIENE PERMISO DE USUARIO PARA CREAR DIRECTORIOS EN ESTA CARPETA"
exit
fi
fi
i i i i i
## Se empieza buscando aiio por aiio los dias seleccionados
for (( i=$ano_ini ; i<=$ano_fin ; i++ ))
do
i i i
## Se descarga desde el URL la pégina con la lista de dias que hay
## en ese afio y se almacena en el archivo "pagina_dias"

echo "Descargando lista de dias que hay en el afio: "$i

wget -q -O pagina_dias $dir_base""$i"/contents.html"
if [ $7 -ne 0 ]; then
echo "Hubo un problema en la descarga:"
echo $dir_base""$i" /contents.html"

echo "
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echo "Pudo haber ocurrido:"
echo ' 1) El1 URL base ha cambiado (verificar y cambiar este script)"
echo " 2) El directorio no existe’
fi
i
## Se extrae de esa pagina web la lista de los dias presentes en ese
#4 afio
cat pagina, dias | grep '<a href=\"[0-3][0-6][0-9] /contents.html\">[0-3][0-6][0-9] /< fa>" \
| cut -d "\"" -£2 | cut -d "/" -f 1 > lista,dias
rm pagina,_dias
i i
## Ordenar la lista de dias
sort -n lista_dias -o lista_dias
i i
## Se accede uno a uno a los dias en esa lista
while read -r dia

do

T T T A R R R T R R I R T R T R A R TR T T R e R I I T I TR R T R T R TR T I I T T T T T e T e 11
B £ /0 £ £

#4 Sc verifica si ese dfa estd dentro del rango de fechas
#4# de inicio y fin
if [ $i -le $ano_ini -a $dia -1t $dia_365_ini | || [ $i -ge $ano_fin -a $dia -gt $dia_365_fin J; then
i i i i a a
#4# Si el dia leido de la lista no estd dentro del
#+ rango inicio-fin descado, Entonces no hace nada
XXX=0

else

a0 a0 A0 0 0 0 0 A 0 0 i v

## Si ese dia estd dentro del rango, procede a ingresar

#+# al directorio de ese dia y descargar la pagina web

## que contiene la lista de archivos

echo "Descargando lista de archivos que hay en el dia: "$dia" del ano: "$i

wget -q -O lista_horas $dir_base""$i"/"$dia" /contents.html"

if [ $7 -ne 0 ]; then

echo "Problema en la descarga. Pudo haber ocurrido que:"

echo " 1) Se perdi6 la conexién con internet”
echo " 2) El URL base ha cambiado (verificar y cambiar este script)"
echo " 3) La codificacién del nombre de los archivos ha cambiado"

fi
S a0 A i A 8 A A i A 0 0 0 i i ka0 i i
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## Extrae de la pagina web, solamente la lista de
## archivos que hay en ese dia
## La lista filtrada se almacena en el archivo descargas

cat lista_horas | grep "\.-HDF.Z.html\">html</a>" \
| cut -d "\"" -£2 | cut -d "." -f 1-6 | sed 's/$/.nc/' > lista_descargas
rm lista,_horas

a7 i i b i
## Ordena esa lista de hora menor a mayor
## para que se guarde en orden
sort -t. -k 2,2 -k 3,3 -n lista_descargas -o lista_descargas
a7

## Leer uno a uno los archivos que tiene ese dia

while read -r archivo

do

T T T T R R R R TR TR I T R I I I R R T R T R T R T N T I T T R T R R T R I R T R T R T AT
R £l /e 0 0 £ £ (A U 0

## Se descarga el archivo leido en esa lista

echo "Descargando el archivo: "$archivo", del dia: "$dia", del ano:"$i
mes_i="date -d "$i-01-01 +$dia days -1 day" +%m"

mkdir -p ./descargas/$i

mkdir -p ./descargas/$i/$mes i

wget -q -0 "./descargas/"$i" /"$mes i"/"$archivo
$dir_base""$i"/"$dia"/"$archivo"" $complemento

if [ $7 -ne 0 ]; then

echo "Problema en descarga HDF. Pudo haber ocurrido que:"

echo " 1) El URL base ha cambiado (verificar y cambiar este script)"
echo "  2) La codificacién del nombre de los archivos ha cambiado"
echo " "

echo "REFERENCIA: "$dir_base""$i"/"$dia"/"$archivo""$complemento
else
echo "./descargas/"$i"/"$mes i"/"$archivo >> $salida
fi
done < lista_descargas

rm lista_descargas

fi
done < lista_dias
rm lista_dias
done

exit
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ANEXO 2
Protocolos para el desencriptado de datos de HDF' a txt utiliando Phyton.

#!/usr /bin/python

from numpy import *
from pyhdf.SD import *

import sys

up_lat = 2.0
down_lat = -16.0
left_lon = -68.0
right_lon = -50.0

vlt = 'cloudWaterPath'

v2t = 'surfacePrecipitation’
v3t = 'convectPrecipitation’
v4t = 'surfaceRain'

vbt = 'rainWaterPath'

v6t = 'iceWaterPath'

vT7t = 'seaSurfaceTemperature'
v8t = 'totalPrecipitableWater'
vOt = 'windSpeed'

v10t = 'probabilityOfPrecip'

list name = 'listal’
list_file = open(list_name,'r")
list_lines = list_file.readlines()

list_file.close()

outname="'data_region TRMM2A12_2009A'

fout = open(outname—+'.txt', 'w')

fout.write("Year Month DayOfMonth Hour Minute Longitude Latitude ')
fout.write(vit+' '+v2t4+' "+v3t4+' "fvdt4 Fvht4+' )

fout.write(v6t+' '+v7t+' '+v8t+' '+vIt+' '+v10t+' '+"\n')

fout.flush()

flog = open(outname+"'.log', 'w')

first_time = True



for hdf file in list lines:
flog.write("\n\nfile: ' 4+ hdf file.strip())
flog.flush()

try:
hdf = SD(hdf file strip(), SDC.READ )
i i i i
longitude = hdf.select('Longitude').get()
latitude = hdf.select('Latitude').get()
max_nscan = longitude.shape0]

max npixel = longitude.shapel[1]

vl = hdf.select(v1t).get()
v2 = hdf.select(v2t).get()
v3 = hdf.select(v3t).get()
v4 = hdf.select(v4t).get()
v5 = hdf.select(v5t).get()
v6 = hdf.select(v6t).get()
v7 = hdf.select(v7t).get()
v8 = hdf.select(v8t).get()
v9 = hdf.select(v9t).get()

v10 = hdf.select(v10t).get()

year = hdf.select('"Year').get()

month = hdf.select('Month').get()
dom = hdf.select('DayOfMonth').get()
hour = hdf.select('Hour').get()

minute = hdf.select('Minute').get()

if (first_time):
first_time = False

fout.write('_"'

[

fout.write

fout.write

fout.write('_"'

[

)

)
)
)
fout.write('_ ")

fout.write(hdf.select('Latitude').attributes() [ units']+' ')

(
(
fout.write(hdf.select(v1t).attributes()[ units']+" '
fout.write(hdf.select(v2t).attributes()[ units']+" '
(v3t). 0
(vdt). 0

(-

(-

(-

(-

(-

fout.write(hdf.select('Longitude').attributes()[ units']+' )

(

(

(

fout.write(hdf.select(v3t).attributes()[ units'|+" '
(

)
)
)
fout.write(hdf.select(v4t).attributes()['units']+' ')
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fout.write(hdf.select(v5t).attributes()[ units']+" '
fout.write(hdf.select(v6t).attributes()[ units'|+" '

)
)
)['units']+" "
)
)

( (v5t). (
( (vGt). (
fout.write(hdf.select(v7t).attributes(
( (v8t). (
fout.write(hdf.select(v9t).attributes()[ units'|+" '
( (

)
)
)
fout.write(hdf.select(v8t).attributes()['units'|+' ")
)
\

fout.write(hdf.select(v10t).attributes()[ units']+'

n')

N T T T T T T T T T R T T T I R R N N N N R TR T T A N N N R R T R T R T R | R R R I I R T TR TR T R T R T R T R T R T e T T 1]

L
R £ 0l e £ £l £l 0 U £ (A (A A T

for nscan in range(max_nscan):
for npixel in range(max_npixel):

_lon = longitude[_nscan, npixel]

lat = latitude[ nscan, npixel]

if (left lon < lon < right lon ):

if ( down_lat < lat < up_lat ):

fout.write(str(year[ nscan])+' ')
fout.write(str(month[ nscan])+' ')
fout.write(str(dom[ nscan])+' ")
fout.write(str(hour| nscan])+' ')
fout.write(str(minute[ nscan])+' ')
fout.write(str(_lon)+" ")
fout.write(str(lat)+ ' ")

fout.write(str(v1[ nscan, npixel])+'

fout.write(str(v3[_nscan, npixel])+'

[

fout.write(str(v4[ nscan, npixel|)+

fout.write(str(v7[ nscan, npixel])+'

[

)
)
)
)
fout.write(str(vh[_nscan, npixel])+" "
)
)
fout.write(str(v8[_nscan, npixel])+

)

(

(

(

(

C

C

(

fout.write(str(v2[ nscan, npixel])+"

(

(

(

(

(

(

fout.write(str(v9[_nscan, npixel])+'
(

)
)
)
)
)
fout.write(str(v6[_nscan, npixel])+' ')
)
)
)
\

fout.write(str(v10[_nscan, npixel])+'\n")

fout.flush()

T T T T T T T T N A T N T N T T I R N N N R R T I R R R R N N N R R T R T R T R R 1 R I R R T T R R T R T R T
LLA LA A A A A A A A A A A A A A A A U A A T T U U R A P

hdf.end()

except HDF4Error, msg:
flog.write("\n  Error in format of HDF file (HDF4Error)')
flog.flush()
except KeyboardInterrupt:
flog.write("\n  Keyboard Interrupt ')
flog.flush()
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except:

fout.close()
flog.close()

quit()

raise

flog.write("\n
flog.flush()

Unknown error '+ str(sys.exc_info()))
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ANEXO 3

Algoritmo para generar histogramas de frecuencias mesRegPlot2VarsHisto.py

#!/usr /bin/python

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import colors

import numpy as np

plot._title = "Region de estudio ano 2009"

files = []

files.append("data_region TRMM2A12_2009.txt")

#files.append ("data, region TRMM2A12 2010.txt")

#files.append ("data_region TRMM2A12 2011 txt")

#files.append ("data_region TRMM2A12 2012.txt")

bins=100

i i i i i
#Region de estudio

maxLon=np.float64(-92.00)

minLon=np.float64(-120.00)

maxLat=np.float64(8.0)

minLat=np.float64(-5.0)

maxMonth=np.float(3.00)

minMonth=np.float(1.00)

i i i

#Year Month DayOfMonth Hour Minute Longitude Latitude cloudWaterPath surfacePrecipitation convectPrecipitation
surfaceRain rainWaterPath iceWaterPath seaSurfaceTemperature totalPrecipitableWater windSpeed probability OfPrecip

varl_low_limit = 0
var2 low limit = 0
varl = "totalPrecipitableWater"
var2 = "surfaceRain"
varl arr = ||
var2_arr = ||
for filename in files|:]:
i=0
with open(filename) as infile:
for line in infile:
i=i+1
ifi<3:
if (i==1)
var_names = line.split(' ')

varl_pos = var_names.index(varl)
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var2_pos = var_names.index(var2)

if(i==2):
var_units = line.split(' ')
varl_units = var_units[varl_pos]
var2_units = var_units[var2_pos]

else:

campos = line.split(' ')

Longitud = np.float64(campos|[5])

if ( Longitud > maxLon ) : continue

if ( Longitud < minLon ) : continue

Latitud = np.float64(campos|6])

if ( Latitud > maxLat ) : continue

if ( Latitud < minLat ) : continue

Mes = np.float64(campos|1])

if ( Mes > maxMonth ) : continue

if ( Mes < minMonth ) : continue

varl val = np.float64(varl val[varl pos])
var2_val = np.float64(var2 val[var2 pos])
if ( varl_val < varl_low_limit ) : continue
if (var2_val < var2_low limit ): continue
varl_arr.append(varl val)
var2 arr.append(var2 val)
print "Finalizado: " filename

#H, xedges, yedges = np.histogram2d(varl arr, var2_arr, bins=100)

H, xedges, yedges = np.histogram2d(varl_arr, var2 arr, bins)

print "Xmin, Xmax, Ymin, Ymax : ", xedges[0], xedges[-1], yedges[0], yedges[-1]

Xmin = xedges|0]

Xmax = xedges[-1]

Ymin = yedges|[0]

Ymax = yedges[-1]

H = np.rot90(H)

H = np.flipud(H)

Hmasked = np.ma.masked_where(H==0,H) # Mask zeros

fig = plt.figure()

plt.title(plot_title)

#plt.pcolormesh(xedges,yedges,Hmasked)

#plt.pcolormesh(xedges,yedges,Hmasked, cmap="gray', norm=colors.LogNorm())

plt.pcolormesh(xedges, yedges, Hmasked, norm=colors.LogNorm())

plt.xlabel(varl+' ['+varl_units+']")

plt.ylabel(var2-+' ['+var2_units+']")
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cbar = plt.colorbar()
char.ax.set_ylabel('Eventos')
plt.show()

#type(H)

#H.shape

#H.dtype

#print H[0,0] # H[x>+ ,y +]

fout = open('Histo3D Nina 2009.txt', 'w')
for x in range(H.shape[0]):
for y in range(H.shape[1]):

#print H[x,y]

fout.write(str(H[x,y]) +'")

fout.write("\n")

fout.close()
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