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Resumen

Desde siempre los seres humanos han mostrado un gran interés en la
meteorologia para multitud de fines, como son el cuidado de los cultivos, el
transporte, tanto aéreo como maritimo, o la proteccién de las personas ante
desastres naturales, entre otros muchos casos. Por tanto, observar y predecir
las condiciones meteoroldgicas es de importancia vital.

Poco a poco, mediante la incorporacion de nuevas tecnologias, se realizan
mejores estimaciones y predicciones del clima. Actualmente, la red de
observacion de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) desarrolla
proyectos para mejorar los sistemas de observacion actuales. En los Ultimos
afios, OMM ha incorporado nuevas tecnologias, tales como, estaciones
meteoroldgicas, radares meteoroldgicos, satélites meteorologicos, boyas
meteoroldgicas, los buques de observacion maritima, las radiosondas, entre
otros.

El uso de estos sistemas conlleva un gran costo para su instalacion, puesta en
funcionamiento y mantenimiento. En este sentido, una de las ideas que subyace
en este proyecto es la de avanzar hacia una ampliacién de los sistemas de
observacion con un coste lo mas bajo posible. Trabajaremos sobre la idea de dar
valor afladido a sistemas de observacion ya existentes. Es el caso de los
sistemas se videovigilancia, basados en observacion con camaras IP, etc.

Este TFM es un proyecto que se basa en sistemas de videovigilancia
meteoroldgica para el seguimiento de riesgos medioambientales.

Las lineas de trabajo que se desarrollardn estan integradas en el Proyecto
VIMETRI-MAC [VIMETRI-MAC], y es de potencial uso con camaras de
videovigilancia, propias y también publicas o privadas, desplegadas por las Islas
Canarias para la deteccion de eventos de lluvia. Con este sistema se obtienen
una serie de imagenes que se utilizaran para reconocimiento de patrones e
identificar dichos eventos en dos fases: Deteccién y posterior cuantificacion.

En términos generales, el valor afiadido y novedoso que se aporta en este
proyecto es ampliar la cobertura espacial y el muestreo temporal de un sistema
de prediccion meteorologica de lluvia mediante las imagenes captadas desde
una red de camaras de las estaciones de videovigilancia.

Como parte del nucleo principal se desarrollaran técnicas de procesado de sefial
y se hara uso de técnicas de Aprendizaje Maquina (Machine Learning y Deep
Learning).






Abstract
1.Title of the Project

Machine learning techniques for rain detection and quantification from video
surveillance images.

2.Abstract

Human beings have always been interested on the weather. To have a
knowledge of the weather is important to agriculture, air and marine traffic,
for instance. Nowadays, there is expensive technology that is used to predict
the weather. An alternative could be to employ digital sensors for capturing
images and then a method for weather detection can be used, including
machine learning, such as Deep Learning. A methodology is presented to
follow rain or no-rain conditions and it is a new instrument for detection and
quantification of rain precipitation. This methodology consists of four main
elements or modules. The first module is the sensor for acquiring the analog
images and it generates digital images where the weather conditions are
expected to be present. The second module performs feature extraction. In
this module the digital images are transformed into a set of relevant
characteristics, the feature sets. These sets are approximations of the
acquired images but contain more discriminatory and invariant information
than the raw digital data. The third module is the database module where the
features extracted by the second module are stored. In the final module the
system checks whether the extracted features have matching templates
appropriate for rain detection and quantification. Finally, in this project we
explore the intensive use of techniques based on machine learning with the
aim of achieving automatic learning that allows us to achieve our fundamental
objectives. One of the final results is a Toolbox performed with Matlab where
the signal processing and machine learning techniques used will be

gathered.



3.Keywords
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Capitulo 1:

1. Introducciodn

En el este capitulo se hara una breve descripcion de los sistemas de deteccion
y cuantificacion de lluvia disponibles actualmente. Posteriormente, se estudiara
una alternativa a los sistemas de observacion ya existentes para aportar una
ampliacion de la cobertura espacial actual y un muestreo temporal mediante las
imagenes captadas desde una red de camaras de videovigilancia. También se
describiran los objetivos del Trabajo Fin de Master y la estructura de la memoria.

1.1 Antecedentes del trabajo

Desde siempre los seres humanos han mostrado un gran interés en la
meteorologia para multitud de fines, como son el cuidado de los cultivos, el
transporte, tanto aéreo como maritimo, o la proteccién de las personas ante
desastres naturales, entre otros muchos casos. Por tanto, observar y predecir
las condiciones meteoroldgicas es de importancia vital.
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Imagen 1. Sistemas de Observacion Meteoroldgicas [OMM 2019].

Poco a poco, mediante la incorporacién de nuevas tecnologias, se realizan
mejores estimaciones y predicciones del clima. Actualmente, la red de
observacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) desarrolla
proyectos para mejorar los sistemas de observacion actuales. En los ultimos
aflos, OMM ha incorporado nuevas tecnologias (mostradas en la imagen 1), tales
como, estaciones meteorologicas, radares meteoroldgicos, satélites
meteoroldgicos, boyas meteoroldgicas, los buques de observacién maritima, las
radiosondas, entre otros.

El uso de estos sistemas conlleva un gran costo para su instalacién, puesta en
funcionamiento y mantenimiento. En este sentido, una de las ideas que subyace
en este proyecto es la de avanzar hacia una ampliacion de los sistemas de
observacion con un coste lo mas bajo posible. Trabajaremos sobre la idea de dar
valor afiadido a sistemas de observacion ya existentes. Es el caso de los
sistemas se videovigilancia, basados en observacion con camaras IP, etc.

Hoy en dia los sistemas de videovigilancia son parte del ecosistema tanto de las
ciudades como en zonas rurales, espacios naturales, etc. Normalmente, son
utilizados con el objetivo principal de seguridad de bienes y personas, control de
trafico, turistico, etc. Por otro lado, desde hace décadas los aficionados a la
meteorologia incluyen pequefias camaras web en sus estaciones
meteoroldgicas. Podria decirse que es aqui donde comienza el uso generalizado
de los sistemas de videovigilancia en aplicaciones meteorolégicas. Con todo, el
espectro de camaras utilizables para vigilancia meteorologica es amplio.

Dos de las grandes ventajas en el uso de esta tecnologia son:
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e Abaratar los costes que implica los sistemas meteorologicos de uso
especifico.

e Disponer de un gran despliegue de videocamaras en amplias zonas ya
gque muchos sistemas de videovigilancia pueden ser cedidos por
organismos oficiales, empresas privadas o aficionados a la meteorologia
a través de la red. No obstante, si fuera necesario, podrian instalarse
camaras con el objetivo especifico de hacer observacion meteoroldgica.

En la actualidad, el uso de las camaras (por ejemplo, webcams) en el ambito de
la meteorologia se basa en el analisis de la atmdsfera para conocer su estado
en cualquier momento mediante la observacion y la toma de datos
meteoroldgicos (magnitudes fisicas).

Una de las formas de observacion actualmente en auge es mediante algoritmos
para la deteccion de lluvia mediante imagenes. Un ejemplo, aplicado a la
eliminacién del efecto de la lluvia en imagenes, es el realizado en la Universidad
de Columbia (USA) y en la Universidad de Xiamen (China) [Xueyang 2017]. Su
trabajo se basa en la eliminacion de la lluvia en imagenes individuales captadas
desde camaras basandose en la observacion de las pérdidas de detalles en alta
frecuencia de la imagen. Cuando una imagen contiene lluvia puede presentar
una pérdida muy significativa de altas frecuencias. Todo este proceso se integra
en un sistema de aprendizaje mediante el uso de redes neuronales
convolucionales. Su resultado se muestra en la imagen 2.

Imagen 2. Resultado del algoritmo deteccion de lluvia [Xueyang 2017].
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Iagn 3. Técnica de procesado de sefal
y minimizacion de gradientes [Manu 2015].

Otro ejemplo es el presentado en Bangalore (India) [Manu 2015], donde se ha
realizado un estudio similar al anterior pero basado en el uso de técnicas de
procesado de sefial y minimizacion de gradientes. Como se observa en la
imagen 3 se muestra dos ilustraciones con sus gradientes correspondientes. La
ilustracion de la izquierda es la imagen original con lluvia y a la derecha la imagen
gue se le ha aplicado el algoritmo de gradientes para la eliminacién de lluvia.

El proceso de deteccion esté abierto a realizar un tratamiento de estabilizacion y
rectificacion de imagenes debido a la eventual accién del viento sobre las
camaras Yy la variabilidad de las condiciones de iluminacion. Por ejemplo, en la
Universidad de Washington, Seattle, en el laboratorio de fisica aplicada, los
fisicos Michael Schwendeman y Jim Thomson [Schwendeman 2015] realizaron
un estudio sobre los problemas de estabilizacién de los videos digitales en
plataformas flotantes. Elaboraron un método basado en una técnica de
seguimiento de la linea del horizonte que se prob6 bajo una variedad de
condiciones de iluminacién y estado del mar. Como se observa en la imagen 4,
mediante la linea del horizonte se calcula la incidencia y angulos de rectificacion
de las camaras ubicadas en la plataforma flotante sin la intervencion de
estaciones terrenales u otros sistemas externos.
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Imagen 4. Técnica de seguimiento de la linea del horizonte probada bajo una
variedad de condiciones de iluminacion y estado del mar. En la ultima imagen
se representa la estabilizacion de las diferentes imagenes captadas
[Schwendeman 2015].

Este TFM es un proyecto que se basa en sistemas de videovigilancia
meteoroldgica para el seguimiento de riesgos medioambientales. Va mas alla de
planteamientos como los expuestos anteriormente, y proponemos un
funcionamiento alternativo y complementario a los métodos tradicionales de
observacion de tal forma que se aporta nuevo valor a la red de vigilancia.

Las lineas de trabajo que se desarrollaran estan integradas en el Proyecto
VIMETRI-MAC [VIMETRI-MAC], y es de potencial uso con camaras de
videovigilancia, propias y también publicas o privadas, desplegadas por las Islas
Canarias para la deteccion de eventos de lluvia. Con este sistema se obtienen
una serie de imagenes que se utilizaran para reconocimiento de patrones e
identificar dichos eventos en dos fases: Deteccidn y posterior cuantificacion.

En términos generales, el valor afiadido y novedoso que se aporta en este
proyecto es ampliar la cobertura espacial y el muestreo temporal de un sistema
de prediccion meteoroldgica de lluvia mediante las imagenes captadas desde
una red de camaras de las estaciones de videovigilancia.

Como parte del nucleo principal se desarrollaran técnicas de procesado de sefial
y se hara uso de técnicas de Aprendizaje Maquina (Machine Learning y Deep
Learning) [Sebe 2005] [Soo-Kyun 2015] [Yao 1991]. Asi mismo, partimos de la
tesis doctoral de lvan Guerra Moreno [Guerra 2017].
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1.2 Objetivos

Objetivo principal:

Implementacion de algoritmos de Machine Learning y Deep Learning para la
deteccidon y cuantificacion de precipitacion de lluvia basado en imagenes de
camaras distribuidas por las zonas de observacion.

Aprendizaje  Profundo (en inglés, Deep Learning) es un conjunto
de algoritmos de Aprendizaje Automatico (en inglés, Machine Learning) que
intenta modelar abstracciones de alto nivel en datos usando arquitecturas
computacionales que admiten transformaciones no lineales multiples e iterativas
de datos expresados en forma matricial o tensorial.

Objetivos secundarios:

Para alcanzar el citado objetivo es necesario identificar otros mas especificos
que, vinculados a este permitan alcanzarlo. Asi, distinguimos los siguientes:

1. Estudio de las caracteristicas necesarias de los dispositivos de
captacion de imagenes.

A efectos de alcanzar una adecuada calidad de imagen para el
procesado es necesario realizar un estudio previo de las distintas
camaras IPs y webcams disponibles en el mercado. Haciendo
resefia de sus pros y sus contras a la hora de realizar seguimiento
meteoroldgico. Entre estas caracteristicas podemos destacar los de
resolucién en pixeles y tasas de trasferencia de imagenes.

2. Estudio de los distintos modos de almacenamiento y codificaciones
tanto de imagen como de video.

Una vez determinadas las caracteristicas de las camaras e
imagenes necesarias nos plantearemos las distintas técnicas de
almacenamiento de las mismas y sus distintas codificaciones.
Existen multitud de técnicas distintas de almacenamiento, ya sean
frame a frame cada cierto tiempo, video continuo o video discontinuo.
Asi mismo los archivos generados utilizaran tanto un formato de
almacenamiento (mp4, mpeg, avi, jpg, gif, png, etc) como una
codificacion (Xvid, Theora, RealVideo, WMV, MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4, H264, entre otros) [Soo-Kyun 2015]. Estas elecciones nos
permitiran realizar el célculo de los medios necesario para
almacenamiento y la cantidad posible de datos a almacenar.

Estudio de los procesos previos a la aplicacion de las imagenes. Por
ejemplo, preprocesado mediante balance de blancos [Yao 1991],
reduccion, estabilizacion [Skow 2006], etc.
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Una vez tenemos determinado que tipo de imagenes vamos a tratar
deberemos realizar un preprocesado de normalizacion de las
distintas imagenes dado que las caracteristicas de luz incidente en
cada localizacién varia con las horas del dia y durante los dias del
afno. Por otro lado, se producen variaciones en la imagen a la hora
de seleccionar las regiones de interés (ROIs) debido a efectos como
los vientos o vibraciones que hacen que las distintas imagenes se
encuentren desestabilizadas.

3. Estudio de los algoritmos de reconocimiento de imagenes y
deteccidn de eventos. [Aguilar 2014] [Thomson 2009].

1.3 Estructura de la memoria

Este proyecto fin de master consta de tres partes fundamentales:

e Memoria
e Pliego de condiciones
e Presupuesto

La memoria contiene los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion. En este capitulo se hace una breve descripcion
sobre los sistemas de deteccién y cuantificacion de lluvia disponibles
actualmente. Posteriormente se estudia una alternativa a los sistemas de
observacion ya existentes para aportar una ampliacion de la cobertura
espacial actual y un muestreo temporal mediante las imagenes captadas
desde una red de camaras de las estaciones de videovigilancia. También
se describen los objetivos del proyecto fin de master y la estructura de la
memoria.

Capitulo 2: La precipitacién. Se realizard un estudio sobre la
precipitacion: Su definicion, su formacion, su clasificacion segun su
naturaleza fisica, mecanismos de formacién, formacion de meteoros y
estructura, medidores actuales y andlisis de las variables necesarias para
la cuantificacion de la lluvia.

Capitulo 3: La base de datos. Se detalla la creacion y organizacion de la
base de datos utilizada para la deteccion y la cuantificacion de la
precipitacion de la lluvia.

Capitulo 4: Procesado y extraccién de caracteristicas de laimagen. Se
estudia la etapa de preprocesado previa por la que pasaremos las
imagenes antes de ser entregadas a la red neuronal convolucional. Este
preprocesado consta de varios bloques, algunos de ellos son el balance de
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blancos, extraccion de regiones de interés, filtros para cambios de modo de
color (luminancia y Cielab) y filtrado de Sobel.

Capitulo 5: Marco metodolégico parala clasificacion de las imagenes.
Se estudiara el problema complejo de la monitorizacibn meteorolégica.
Para ello, emplearemos el aprendizaje maquina para la deteccion y
cuantificacion de la precipitacion de la lluvia basandonos en imagenes
recibidas desde las camaras de vigilancia.

Capitulo 6: Método de deteccion y cuantificacién de precipitacion a
partir de imagenes. Se expone el método que hemos utilizado para
detectar y cuantificar el nivel de precipitacion de lluvia a partir de imagenes
recibidas desde diferentes camaras de videovigilancia. Particularmente,
para los experimentos utilizamos camaras ubicadas en varios puntos de la
isla de Gran Canaria. Mostraremos paso a paso todos los elementos
constituyentes desde el preprocesado hasta la obtencién de resultados,
pasando por la Red Neuronal Convolucional empleada, el disefio de los
experimentos y los resultados obtenidos.

Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras. Se exponen, por un lado, las
conclusiones obtenidas en este TFM. Mostramos los objetivos planteados
inicialmente y los resultados obtenidos de los diferentes experimentos
realizados. Y, por otro lado, se detallan propuestas de lineas de
investigacion futuras relacionadas con la implementacion y desarrollos de
sistemas de aprendizaje maquina para la deteccion y cuantificacion de la
lluvia sobre imagenes de videovigilancia.
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Capitulo 2:
2. La precipitacion

En este capitulo presentamos un estudio sobre la precipitacion. Particularmente,
abordamos su definicion, formacion, clasificacion segun su naturaleza fisica,
mecanismos de formacion, formacion de meteoros y estructura, medidores
actuales y analisis de las variables necesarias para la cuantificacion de la lluvia.

2.1 Definicidn de precipitacion

Para definir correctamente la precipitacion es necesario definir previamente
meteoro e hidrometeoro, ademéas de otros fendmenos asociados. A tal efecto
recogemos aqui lo que La Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM) define el
meteoro de la siguiente forma [OMM 2019]:

“Un meteoro es un fendmeno observado en la atmésfera o sobre la superficie de
la tierra, que consiste en una suspension, una precipitacion, o un depdsito de
particulas liquidas, acuosas o0 no, o de particulas sélidas, o un fenémeno de la
naturaleza de manifestacién optica o eléctrica”.

Dependiendo de la naturaleza de las particulas que constituye los meteoros y de
los procesos fisicos que implica su ocurrencia, se pueden clasificar en cuatro
grupos: hidrometeoros, litometeoros, fotometeoros y electrometeoros [OMM
2019].

35



e Hidrometeoro:

“Un hidrometeoro es un meteoro que consiste en un conjunto de particulas de
agua liquida o sélida, suspendidas en la atmodsfera o cayendo a través de ella, o
gue son empujadas por el viento desde la superficie de la tierra, o depositadas
sobre objetos que se encuentran sobre el suelo o en el aire libre.” [OMM 2019]

Por ejemplo: lluvia, nieve y granizo.

e Litometeoros:

“Un litometeoro es un meteoro que consiste en un conjunto de particulas, la
mayoria de las cuales son sdlidas y no acuosas. Las particulas estan mas o
menos suspendidas en el aire, o son levantadas por el viento desde el suelo.”
[OMM 2019]

Por ejemplo: la calima de polvo, tormenta de arena y el humo.

e Fotometeoros:

“Un fotometeoro es un fendmeno luminoso producido por la reflexion, refraccion,
difraccion o interferencia de luz proveniente del Solo la Luna.” [OMM 2019]

Por ejemplo: arco iris, espejismos y rayos crepusculares.

e Electrometeoros:

“Un electrometeoro es una manifestacion visible o audible de la electricidad
atmosférica. Los electrometeoros corresponden a descargas eléctricas
discontinuas (relampagos, truenos) o se producen como fenbmenos mas o
menos continuos (fuego de San Telmo, aurora polar).” [OMM 2019]

Por ejemplo: reldampagos, truenos, fuego de San Telmo y aurora polar.

Por lo tanto, la precipitacion consiste en la caida desde la atmdsfera hasta la
superficie de la tierra 0 evaporarse completamente mientras caen un conjunto de
particulas denominadas anteriormente como hidrometeoros, ya sea en estado
liquido, tales como la lluvia o llovizna, o en estado solido tal como la nieve,
cinarra, nieve granulada, polvo diamante, hielo granulado y granizo.
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2.2 Formacion de la precipitacion

La formacién de la precipitacion sigue un ciclo denominado ciclo hidrologico o
ciclo del agua. Este ciclo se basa en un proceso de circulacion del agua entre las
diferentes capas de la hidrosfera donde se minimiza las reacciones quimicas, ya
que solo se efectua el traslado del agua con la ayuda del cambio de su estado
fisico. Estos ciclos mantienen una cantidad de agua constante pero su
distribucién no es uniforme, va cambiando. [Sociedad Geografica de Lima 2011]
[Wikipedia 2020].

CICLO HIDROLOGICO

Agua contenida
en Ia atmésfera

Agua contenida en
el hielo y la nieve /

i“@%

ondensacion

Agua contenida en
los océanos

Agua subterranea almacenada

Imagen 5. Ciclo hidrologico [Sociedad Geografica de Lima 2011].

Como se ilustra en la imagen 5, los pasos que desarrolla el ciclo hidrolégico son
los siguientes: [AEMET 2020] [Wikipedia 2020].

e Evaporizacion: El agua presente en la superficie terrestre se evapora
gracias al calor del sol del que toma su energia. Esto da lugar a un cambio
del estado fisico del agua, pasar de un estado liquido a uno solido.

Otro de los factores que contribuyen a evaporizacion del agua en un 10%
es la sudoracion de los animales y la transpiracion de las plantas.

e Condensacion: El vapor de agua va ascendiendo entre las diferentes
capas de la hidrosfera, al ir ascendiendo se va enfriando y esto ocasiona
gue el agua se vaya condensando, es decir, cambia su estado fisico de
un estado de vapor a un estado liquido. Genera diversas moléculas de
agua denominadas aerosoles de diferentes tamafios (entre 0.1 a 10um de
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didmetro) que se unen formando ndcleos de condensacion. Esta union da
lugar a la formacién de nubes, niebla y cristales de hielo.

e Precipitacion: a medida que van ascendiendo los aerosoles van
incrementando su tamafo por condensacién hasta un punto en el que son
lo suficientemente pesados como para precipitarse, esto ocurre cuando
tienen un didmetro superior a 0.1mm. Parte de estas gotas en el descenso
decrecen debido a la baja velocidad de su caida y vuelven a evaporizarse
antes de alcanzar la superficie de la tierra y otras incrementan su tamafio
debido al impacto y agregacion y, ademas, poseen una velocidad mayor,
es decir, superior a los 3 m/s, dando lugar a las gotas de lluvia.

¢ Infiltracion: Las gotas de lluvia que llegan a la superficie de la tierra
penetra el suelo y se une a aguas subterraneas.

e Fusion: Proceso a través del cual el agua en estado soélido que ha
alcanzado las zonas altas de la superficie terrestre, tal como el granizo o
la nieve, cambia de estado sélido a liquido, es decir, se produce el
fendbmeno del deshielo. De esta forma se encausa el agua por diferentes
rios hasta alcanzar el mar.

e Escorrentia: Debido a la fuerza de la gravedad las moléculas de agua se
transportan desde las zonas altas de la superficie terrestre hasta los
mares y océanos. Formando asi los rios y caudales subterrdneos que
originan el arrastre de sedimentos y provocan erosiones en la superficie
terrestre. A partir de esta fase comienza el ciclo del agua nuevamente.

2.3 Clasificacion de la precipitacion

Existen diferentes formas de clasificar la precipitacién, en este TFM nos
centraremos en cuatro clasificaciones principales. Estas son segun:

e Su naturaleza fisica

e El mecanismo de formacién

e La formacion del meteoro o gota
e La estructura
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2.3.1 Clasificacidn segun las caracteristicas fisicas

Esta clasificacion se centra en una descripcion de los meteoros que forman la
precipitacion. Los cuales, pueden adquirir diferentes formas y tamafnos
dependiendo del proceso de condensacion recibido. Los mas comunes son los
siguientes: [OMM 2019]

e Lluvia: precipitacion de las gotas de agua en estado liquido que poseen
entre 0.1 y 5 mm de didmetro. Segun su intensidad y duracion se puede
distinguir cuatro grandes grupos:

o Llovizna: el diametro de las gotas de agua es inferior a 0.5mm.
tienen poca intensidad y poca duracion.

o Chubascos: precipitacion de gran intensidad y corta duracion.

o Aguacero: precipitacion de poca intensidad y larga duracion.

o Trombas: precipitacion de gran intensidad y gran duracion.

e Nieve: precipitacion de las gotas de agua en estado sdélido con formas
geométricas particulares. Segun su didmetro se puede distinguir cuatro
grandes grupos:

o Nieve: precipitacion en forma de cristales de hielo. Su forma es
hexagonal. Su tamafio puede alcanzar centimetros de diametro.

o Escarcha: granulos de hielo de gotas de agua que se han
congelado sobre objetos de la superficie terrestre.

o Granizo: precipitacion en forma de bolas de hielo. Segun su forma
pueden ser esferoidales, conicos o irregulares. Su tamafio esta
comprendido entre 5-125mm de didmetro.

2.3.2 Clasificacion segun el mecanismo de formacion

Esta clasificacidon tiene en cuenta la masa de aire que genera la precipitacion y
el grado de humedad que contiene la atmosfera. Se distinguen tres tipos de
precipitacion segun su mecanismo de formacion [OMM 2019].

- Precipitacion convectiva:
Como se muestra en la imagen 6, los rayos solares inciden sobre la
superficie terrestre y aumentan su temperatura. El aire préximo a la
superficie aumenta su temperatura y se vuelve mas ligero, generando
vapor de agua. Esto ocasiona que dicho aire ascienda a capas superiores
de la atmosfera originando la formacion de nubes de desarrollo vertical
tipo cumulos y cumulonimbos (imagen 7). El vapor de agua que se
encuentra a mayor altura se enfria y da lugar a fuertes precipitaciones de
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lluvia o ligeras de corta duracion, de tipo chubascos. También pueden
generar granizos y tormentas.

Radiacion
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Imagen 6. Precipitacién convectiva.

Imagen 7. Formacién de nubes en precipitaiones convectivas.

Precipitacion orografica:

Como se ilustra en la imagen 8, este tipo de precipitacion tiene lugar
cuando corrientes oceanicas de aire se encuentran con un obstaculo, por
ejemplo, con barreras montafiosas. Este obstaculo obliga a estas
corrientes con masa de aire himedo a ascender generando una elevacion
mecanica del aire. Este ascenso por el obstaculo provoca que el aire se
enfrie y, debido a esto, el vapor de agua se condensa y se precipita. En
el descenso de la otra ladera del obstaculo se calienta la masa de aire y
origina un tiempo seco y célido.
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Precipitacion Orografica

Imagen 8. Precipitacion orogréfica.

Precipitaciones frontales:
Este tipo de precipitaciones tiene lugar cuando se producen dos masas
de aire, de caracteristicas diferentes (masa de aire calido y masa de aire
frio), y se ponen en contacto. La zona de contacto se le denomina frente.
Existen dos tipos de frentes:

- Frente frio o precipitaciones ciclénicas:
Como se ilustra en la imagen 9, en el frente frio el desplazamiento
de ambas masas de aires estan diferentes sentidos, es decir,
sentido contrario. La masa de aire frio eleva la masa de aire
caliente creando diferencias de presiones y generando nubes y
lluvias intensas y chubascos tormentosos.

Cumulonimbos

Lluvias inte: Yo i
o,

e e

4

‘e ¢

Imagen 9. Frente frio.
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- Frente calido o precipitaciones anticiclonicas:

Como se ilustra en la imagen 10, en el frente calido el
desplazamiento de ambas masas de aires tiene el mismo sentido.

En este tipo de frente la masa de aire calido es menos densa, y por
lo tanto, mas ligera que la masa de aire frio. Por ello, la masa de
aire céalido asciende sobre la masa de aire frio, al ascender la masa
de aire calido se enfria y se condensa. Esto ocasiona lloviznas y
lluvias moderadas.

Cirros

Altoestratos

Estratos 3

Nimboestratos

Lluvias moderadas

Imagen 10. Frente célido.

2.3.3 Clasificacion segun la formacion del meteoro

La precipitacion esta formada por un conjunto de gotas de agua en estado
liquido. Para un mejor estudio de la precipitacion, debemos conocer con mas
detalle como clasificar las gotas de agua segun su velocidad, forma u orientacién,
tamafo y la temperatura [Gonzalez 2017].

e Velocidad:
En 1949, Gunn y Kinzer [Gunn 1949] realizaron un modelo matematico
para el calculo de la velocidad de la gota de la precipitacion. Llevaron a la
conclusion que el radio de la gota estaba relacionado con su velocidad,
de hecho, tras varias investigaciones observaron que la velocidad de la
gota aumenta cuanto mayor es su radio. Este modelo se ilustra en la
imagen 11, donde se observa la relacién entre el radio de la gota y su
velocidad. Un detalle importante que se observa en este modelo es que
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si el radio supera, aproximadamente, los 2,5mm la gota no sigue
aumentando su velocidad. Es decir, la velocidad maxima de la gota es de
oIm/s.

Welocidad terminal {m/s)

o 1 2 3 4
Radic d= s gata {mm)

Imagen 11. Modelo de Gunn y Kinzer.

A deméds, segun AEMET [AEMET 2018] para que la gota de lluvia llegue hasta
la superficie terrestre debe de tener como minimo un diametro de 0,5mm, es
decir, un radio minimo de 0,25mm. Si su radio es menor al indicado la lluvia no
alcanza la superficie terrestre y recibe el nombre de virga (imagen 12).
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e Temperatura:
La temperatura de la gota de la precipitacion depende de la temperatura
de la capa atmosférica a la que se encuentra sometida externamente.
Aproximadamente, su temperatura oscila desde por debajo de los 0°C
hasta 27°C [AEMET 2018].

e Formau orientacion:
Las gotas de agua estan sometidas a la fuerza de la gravedad, asi como
también, a la tension superficial del agua. Estos dos efectos ocasionan
gue posea una forma esferoidal. Para caracterizar correctamente su
forma y orientacion es necesario introducir dos modelos:

o Modelo de Pruppacher y Pitter [Pruppacher 1971]: Este modelo
se basa en el estudio de la forma de la gota de la precipitacion y
relacionarla con su tamafio. Tras realizar varios experimentos
observaron que el tamafio de la gota esta relacionado con la forma
de la misma. El tamafio de la gota estda comprendido entre 100um
y 3.5mm de radio. En la imagen 13 se muestra los resultados de
este modelo:

gp = 2.50 mm

wy 1.50 num
ag = 3.00 mm

Imagen 13. Forma de la gota de la precipitacién.

o Modelo de G. Brussaard y P. A. Watson [Brussaard 1995]: Este
modelo incluyo el efecto de la fuerza gravitatoria y el efecto
aerodinamico a la que esta sometida la gota para estudiar la
orientacion de la gota. La conclusion que se obtuvo es que el
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angulo de inclinacion de la gota de la precipitacion disminuye con
la altura. Figura 14:

Angulo de incinacion (grados)

/ ARG

0 05 10 15 20 25 30 3s

Radalo de la gota (mm)
Imagen 14. Angulo de inclinacion segun el radio de la gota de la

precipitacion.
2.3.4 Clasificacion segun la estructura

La precipitacion se puede clasificar segun su estructura vertical u horizontal, para
un mejor estudio de espacio alcanzado y el tiempo de duracion de la misma. La
clasificacion se puede observar en la siguiente tabla 1 [Gonzalez 2017].

Tabla 1. Clasificacion de la estructura de lluvia

Estructura de lluvia

Horizontal Vertical

Reducida, pero se
extiende desde la
Amplia superficie terrestre
hasta una altura de la
isoterma de 0°C

Region de distribucién
de la precipitacion

mecanismo de Precipitacion Precipitacion convectiva
formacion orografica y frontales
Can.t|(jad _d,e Ligera Intensa
precipitacion
Homogeneidad No homogénea Si homogénea
Tipo de precipitacion Débil Fuerte
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Las Islas Canarias estan ubicadas en una region considerada subtropical. Las
islas reciben los vientos alisios, un viento humedo procedente del noreste.
Debido a los vientos alisios a el que estan expuestas, se obtiene una capa
superficial himeda superpuesta a una capa seca, generando un cambio brusco
de temperatura. Este cambio da lugar a nubes de tipo estratocimulos, e impide
el desarrollo de nubes de desarrollo vertical o nubes de grandes camulos. Este
tipo de nube es conocida en Canarias como “el mar de nubes” (llustracion 1).
Esto ocasiona escasas precipitaciones.

Sin embargo, las islas cuentan con una gran variedad de vegetacién: Unos de
los mas destacados “los bosques de laurisilva”. La captacion del agua que
obtiene esta vegetacion se debe a las precipitaciones de estructura de lluvia
horizontal. Da lugar a una presencia de forma continuada de nubes bajas que al
encontrar obstaculos (zonas montafiosas) obliga a estas nubes a ascender
generando una elevacion mecanica del aire. Este ascenso por el obstaculo
prov