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A lo largo de este trabajo se abordan varios aspectos relacionados con las me-
didas de las gotas que llegan a la superficie terrestre, determinadas mediante el
uso de los disdrémetros Opticos. Se analizan también las incertidumbres y utili-
dades que estos datos pueden tener a nivel practico.

Se habla primeramente de la importancia del conocimiento del nimero y tama-
no de las gotas de lluvia para poder determinar aspectos tan diferentes como la
dispersion de la senal de las ondas de radio o la determinacion de la erosiéon del
suelo por salpicadura. Asi mismo, también se aborda la historia delamediciéon de
las gotas, de los principales hallazgos al respecto, asi como del funcionamiento
de los disdrometros 6pticos. Los disdrometros son los actuales sistemas de me-
dicion automatica terrestre del niimero, tamano y velocidad de las gotas de llu-
via, y gracias a ellos se pueden calcular variables caracteristicas de la precipita-
cion como son la reflectividad, la energia cinética y el momento lineal en cada
minuto de lluvia. A partir de los resultados obtenidos, los profesores de la Uni-
versidad de Ledn han caracterizado los distintos episodios de precipitacién con
estos aparatos, y se han comparado cronologicamente los resultados obtenidos
tanto en una misma zona como en areas localizadas en puntos diversos. Asi
mismo también se han realizado diversos estudios de erosion de suelo y se han
analizado posibles relaciones existentes entre las caracteristicas de la lluvia y el
tipo de tiempo determinado para cada uno delos dias de precipitacion.

Palabras clave: disdrometro, tipos de tiempo, distribucién de tamafos de go-
tasdelluvia, erosion por salpicadura, energia cinética.

iiDisdrometro!! Es probable que no hayas escuchado muchas veces en tu
vida esta palabra, y sin embargo, es un instrumento que cada vez cuenta con un
mayor namero de aplicaciones que pueden ser tan diversas como estudiar la con-
taminacioén ambiental, la erosion de suelos, o las interferencias de las ondas de
radio...

Un disdréometro es un aparato que sirve para determinar tanto el tamano
como la velocidad de las gotas de lluvia que precipitan, es decir, puede determi-
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disdrometros. AmbioCiencias, 14, 60-73. Revista de divulgacion cientifica editada por la Facultad de
Ciencias Biol6gicas y Ambientales de la Universidad de Le6n, ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-
8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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nar la distribucion de tamanos de gotas de lluvia. Y es esta distribuciéon de tama-
fos de gotas cambiante tanto temporal como espacialmente la que resulta muy

interesante para poder aplicarla en los campos antes mencionados.

Existen principalmente dos tipos de disdrometros; los de impacto (Fig. 1,
a), que determinan los tamafios mediante el momento asociado al impacto de la
gota (es decir, como un tambor) y también existen los denominados disdrome-
tros 6pticos, que determinan los tamanos de gotas midiendo lainterrupciéon de la

senal de laser producida por las gotas al atravesar un determinado area muestral
(Fig. 1, b). En mi tesis se ha trabajado basicamente con dos tipos de disdrome-
tros opticos: el disdrometro Thies Laser Precipitation Monitor,y el disdrometro
Ground Based Precipitation Probe.

Figura 1. a)Imagen del disdrémetro Joss-Waldvogel de impacto
(Disdromet, 2011); b) disdrémetro optico Laser Precipitation
Monitor Thies Clima (LPM).

Gracias a estos disdrometros se han podido determinar los tamanos de las
gotas de las precipitaciones estudiadas, y se ha procedido al calculo de variables
caracteristicas de la precipitacion como son la reflectividad, la energia cinética y
el momento lineal en cada minuto de lluvia. A partir de los resultados obtenidos
con estos dos aparatos fue posible caracterizar los distintos episodios de preci-
pitacidon, comparar cronolégicamente los resultados obtenidos tanto en una mis-
ma zona como en areas localizadas en puntos diversos, realizar estudios de ero-
sion de suelo e incluso analizar posibles relaciones existentes entre las caracte-
risticas de la lluvia y el tipo de tiempo determinado para cada uno de los dias de
precipitacion.

Eltipo de precipitacion mayoritario en nuestras latitudes es la lluvia, y son
varios los pardmetros interesantes a la hora de describirla, como la precipitacion
acumulada o la intensidad de precipitacion. La deteccion de estos parametros es
sencilla, pero si conseguimos determinar los tamanos y velocidades de las gotas,
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esto permitira el calculo de otras muchas variables como pueden ser el tamano
medio de gota, la reflectividad, la energia cinética y el momento lineal, variables
todas ellas de gran interés a la hora de caracterizar la naturaleza y efectos de la
precipitacion.

Alo largo de este trabajo se abordan varios aspectos relacionados con las

medidas de las gotas que llegan a la superficie terrestre, determinadas mediante
el uso de los disdrometros 6pticos. Se analizan también las incertidumbres y uti-
lidades que estos datos pueden tener a nivel practico.

Los principales objetivos de la tesis que aqui se presenta fueron:
1.  Realizar un estudio bibliométrico de las publicaciones sobre trabajos
de investigacion en los que se ha utilizado el disdrémetro como instrumento
de medida.
2. Desarrollar y aplicar un método de calibracion para el disdrometro y
calcular los errores que se puedan producir en la toma de medidas.
3. Determinar, mediante el disdrometro, la microestructura de la precipi-
tacion en Leon. Para ello se calculan los parametros caracteristicos de la dis-
tribucion reflectividad-intensidad (conocida como distribuciéon Z-R), los ta-
manos de las gotas, las reflectividades e intensidades, y las energias cinét-
icas tanto de forma anual como estacional. Se analiz6 también su relacion
con los distintos tipos de tiempo.
4. Comparar las caracteristicas de las precipitaciones ocurridas en dos
localizaciones que pertenecen a climatologias diferentes: Leon y Aveiro, pe-
ro que se clasifican dentro de un mismo tipo de tiempo.
5. Realizar un estudio comparativo de distintos equipos de medida de
precipitacion en el diamaslluvioso de 2006.
6. Determinar la metodologia a seguir para evaluar el proceso de erosiéon
por salpicadura originado en un area quemada a lo largo del tiempo. Ana-
lizar las caracteristicas de la lluvia y calcular la erosiéon por salpicadura que
dichalluvia esta produciendo.
7. Evaluar el efecto del aterrazado pre-incendio y post-incendio como
aplicacion practica del desarrollo de la metodologia de estudio de la erosion
porsalpicadura.

Estudio bibliométrico delas publicaciones que utilizan disdrémetro

Respecto al primer objetivo, se ha realizado una revision bibliografica pa-

ra comprobar el uso del disdrometro en la investigacion cientifica, a partir de las
publicaciones desde su aparicion hasta la actualidad. Se ha utilizado como base
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de datos las referencias bibliograficas que aparecen en la Web of Science (del
Institute for Scientific Information). En el buscador se ha introducido la palabra

"disdrometer*", donde el asterisco sustituye a cualquier letra o grupo de letras, y
la buisqueda se ha realizado en: a) palabras clave, b) titulo y c) abstract de cada
unadelas publicaciones.

Se ha realizado un anélisis de los resultados atendiendo a diferentes cri-
terios: paises pioneros en la investigacion con disdrémetro; fecha de aparicion
del primer articulo; evolucion del nimero de articulos publicados; conceptos es-
tudiados y lineas de investigacion desarrolladas en cada articulo, autores princi-
palesy, por ultimo, un anélisis bibliométrico de las revistas en las que se han pu-
blicado dichos articulos. Se puede concluir que el 47 % de las publicaciones sobre
disdrometro se concentra en dos revistas: Journal of Atmospheric and Oceanic
Technology y Journal of Applied Meteorology. También estas dos revistas con-
centran la mayoria de las citas. La evolucién del nimero de publicaciones sobre
disdrometros y de los documentos que los citan ha sido siempre creciente, aun-
que puede esperarse que aumente ain mas en la década presente, a juzgar por la
tendencia observada. De hecho, en los tltimos 20 anos, se ha pasado de una me-
dia detres publicaciones anuales (Fig. 2), a casi 50 publicaciones en el 2009 (con
un aumento de aproximadamente 2,5 publicaciones por afio). El autor con el ma-
yor numero de articulos que utilizan disdrémetros es Bringi, con 28 articulos. Sin
embargo, Tokay es el autor de los articulos con mayorimpacto.
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Figura 2. Numero de publicaciones y citaciones por afno en rela-
cion con los articulos enlos que se usa el disdrémetro.
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Respecto a los conceptos centrales de los documentos publicados, se ha
observado una evolucién en los temas de dichos trabajos. Los principales cam-
pos que hacen uso de los disdrometros son, sobre todo, la meteorologia, hi-
drologia, modelizacidon de parametros de lluvia y erosion de suelo. La palabra
clave mas repetida es "drop size distribution", con 308 apariciones en articulos
publicados con disdréometro. Asi, en la década de los 60 se produjo la irrupcion
de los primeros articulos con disdrometro, dedicados a la presentacion, disefio y
posibles mejoras del mismo. En la década de los afios 70 1a mayoria de los arti-
culos versaban sobre comparaciones entre dos modelos de disdrometros (de im-
pacto u 6pticos), o bien eran articulos que comparaban la eficacia de los disdro6-
metros y los pluviémetros. En la década de los 80 se procedi6 a comparar los
datos del radar con los datos recogidos en superficie por el disdrometro, con apli-
caciones al estudio de tormentas tropicales, y a calcular la evolucion de la reflecti-
vidad. La década de los 90 aporté como novedades principales los estudios basa-
dos en oscilaciones de las pequenas gotas, y el desarrollo de los primeros mode-
los tedricos sobre las distribuciones de tamafios de las gotas, con ayuda de rada-
res polarizados.

Sin embargo, el verdadero desarrollo de aplicaciones distintas de lo estric-
tamente meteoroldgico se ha producido a finales de la década de los 90 y prin-
cipios del siglo XXI. Se han perfilado distintos campos de la investigacion para
los cuales la informacion detectada por este instrumento puede resultar crucial,
como por ejemplo en la erosiéon de suelos, en la modelizacion hidrologica o de
catastrofes, oincluso en la atenuacion de las sefiales de telecomunicacion.

Desarrollo de un método de calibraciéon del disdréometro

Por lo que respecta al segundo objetivo, se ha abordado el proceso de ca-
libracion del disdrometro. La calibracion se ha utilizado como método para eva-
luar la equivalencia entre datos de tamafios de las gotas obtenidos mediante los
dos disdrometros que se han utilizado en esta tesis con datos de los tamanos rea-
les delas gotas medidas. La calibracién ha sido realizada comparando valores co-
nocidos de tamaiios de esferas y particulas de arena con los tamafios estimados
por el disdrometro. Ambas comparaciones se han realizado para un amplio ran-
go de valores de forma que se cubriese todo el espectro de tamafnos medidos por
el disdrometro. Al realizar un ajuste lineal se obtiene un coeficiente de corre-
lacién de Pearson muy alto (de 0,997), ylaincertidumbre aumenta a medida que
aumenta el tamano de la gota, especialmente por encima de los 3 mm, aunque
nunca de forma significativa (Fig. 3). Esta discrepancia se produce en unos ca-
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sos por minusvaloracidn y en otros por sobrevaloraciéon de los tamafios reales de
las esferas. Ademéas, debe mencionarse que las gotas superiores a 3 mm son poco
frecuentes en latitudes como las de la zona estudiada en la provincia de Leon.
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Figura 3. En trazo continuo, rectas de calibracion del disdrome-
tro LPM para el lado del emisor y del receptor. Las barras de error
representan la desviacion estandar de las clases medidas por el dis-
drometro. La linea de trazos representa la media entre la calibra-
cion obtenida por el lado emisory el receptor.

A partir de 1 mm de didmetro, las gotas van perdiendo su forma esférica
para ir acercandose a una forma elipsoidal. Este aspecto ha sido ampliamente
tratado por muchos autores en la bibliografia. Nuestra aportaciéon ha sido adap-
tar la ecuacion de Brandes, que describe esta deformacién de la gota, a nuestra
situacion particular. Se ha desarrollado una correccion del tamano de las gotas
mayores para evitar sobreestimar su volumen hasta en un 40 % de su valor real.

Se han analizado también los posibles errores procedentes de la elimina-
cion de gotas que caen en el limite de muestreo del disdrometro (Fig. 4). Del area
de muestreo van a depender las posteriores variables calculadas, como pueden
ser la intensidad de precipitacion R, que puede variar incluso en mas de un 50 %
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para las lluvias de gotas superiores a 6 mm; o el calculo de la variable factor de
reflectividad Z, que también puede tener un error de hasta la mitad de lo calcu-

lado dependiendo de si se usa un area de muestreo fija o variable con el tamafio
de las gotas que precipitan. Sin embargo la relaciéon Z-R parece ser poco depen-
diente del &rea de muestreo, porque se compensan los errores de Zyde R.
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Figura 4. a) geometria del drea de muestreo efectiva para un
cierto tamafio “d” de gota a partir del area de muestreo nominal
“ab”; b) Error relativo del area de muestreo dependiendo del
tamano de gota.

Uso del disdrometro para la caracterizacion de la precipitacion de
Ledn

En cuanto al tercer objetivo, se ha utilizado el disdrometro 6ptico para la
caracterizacion de la precipitacion en Ledn. Para ello se han recogido los datos de
las lluvias correspondientes a un periodo de dos afos y 10 meses de duracion
(desde marzo de 2006 a diciembre de 2008) sobre la ciudad de Ledn. Esta cam-
pana de datos ha permitido determinar la duracién de los eventos ocurridos, tan-
to anual como estacionalmente, y comprobar como pueden establecerse diferen-
cias estacionales, que sefialan al invierno como la estacion con los episodios de
lluvias méas largos, de 40 minutos en promedio, y al verano como la estacién de
lluvias mas cortas, con 12 minutos de duracion media, teniendo en cuenta que la
varianza en la mayoria de los casos dobla el valor de la media. El estudio, ademas,

66 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA

senala al otofio como la estacion donde se producen los minutos de intensidad
mas elevada, asi como también donde se concentran los maximos de energia
cinética (Fig. 5). Estos maximos son debidos sobre todo al aumento de las gotas
de tamafios comprendidos entrelos 1,5 ylos 2,5 mm de diaAmetro.
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Figura 5. Energia cinética total por unidad de superficie segin
tamanio de gotay estacion climatica durante el periodo de estudio.

También se han determinado para Leon los parametros a y b caracteris-
ticos de las relaciones anuales Z-R, del tipo Z =a-R’, donde R estden mm/h y Zen
mm’m™. Los valores obtenidos para a oscilan entre 151y 254, y para bentre 1,4 y
1,6.

La comparacién realizada entre los datos recogidos de lalluvia, yla clasifi-
cacion de tipos de tiempo de Lamb, sefiala que los tipos de tiempo mas lluviosos
son los de circulacion del norte y los que tienen alguna componente del oeste
(NW, Wy SW), asi como también el ciclonico.

Comparacion delas precipitaciones ocurridas en Aveiroy Leén

Para poder llevar a cabo el cuarto objetivo se analizaron los datos reco-
gidos simultaneamente por dos disdrometros situados en dos puntos geografi-
cos, Aveiro (Portugal) y Leon (Espafia), cuyos resultados fueron posteriormente
comparados. El interés radica en el hecho de que ambas localizaciones compar-
ten la misma clasificacion de tipo de tiempo de Lamb, a pesar de que, sin em-
bargo, pertenecen a dos climas diferentes, oceanico y continental. La compara-
cion fue realizada a lo largo de algo mas de un ano (desde mayo 2007 a junio
2008), y sefiala a Aveiro, la ciudad de clima oceanico, como aquella que presenta
lluvias mas intensas, mas copiosas, con un mayor namero de gotas e incluso de
una mayor duracion (10 minutos mas de media quela duracién en Le6n).
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En los parametros calculados para la relacion Z-R en Aveiroy en Ledn, se
observa que el pardmetro a pasa de ser 191 en Le6n a 101 en Aveiro, mientras que
el parametro b pasa de 1,74 a 1,59. Los valores de Aveiro triplican a los de Leon
tanto parala energia cinética como para el momento lineal, donde el tamafio me-
dio de las gotas es de 0,45 mm para Aveiro y algo menores, de 0,37 mm para
Leo6n, lo que también explicaria la diferencia encontrada entre los momentos

lineales y las energias cinéticas.

La comparacién de los tipos de tiempo en Aveiro y Le6n suscribe lo des-
crito para Leon: son los tipos de tiempo provenientes del oeste los que mas pro-
babilidades de lluvia presentan para ambas localizaciones. Particularmente des-
taca en ciclonico del suroeste (CSW), con casi 17 mm de precipitacion diaria me-
diaen Aveiroy casi 8 mm en Leon (Fig. 6).
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Figura 6. Frecuencia de los tipos de tiempo y nimero de gotas
diarias registradas en Leon y en Aveiro. Las letras inferiores im-
plican los distintos tipos de tiempo indicados por las siguientes
abreviaturas: A significa anticiclonico, C es ciclonico, E es Este, N
es Norte, W es Oeste y S es Sur. Los primeros 7 tipos de tiempo se-
rian anticiclonicos, girando como un anticiclén, los siguientes 9 se-
rian ciclonicos, caracterizado por un giro opuesto y los tltimos 8
serian los denominados como tipos de tiempo puros o con una
determinada direccidn.

Al ajustar el espectro de tamanos de gotas a la densidad de probabilidad
gamma (que es unadistribuciéon de probabilidad continua que se define como
*x* " exp(—Px
')
donde I eslafunciéon gamma de Euler o factorial, cuya definicion es:

I'(s)= Tr“ exp(—t)dt

y sigue una forma similar a la de la Fig. 77), se observa que los parametros de la
distribuciéon en cada tipo de tiempo son independientes del lugar (Aveiro o
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Leodn), salvo en los tipos de tiempo de componente este, donde la moda depende
dellugar.
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Figura 7. Ejemplo de forma que adquiere una distribuciéon
gamma.

En los tipos ciclonico noreste (CNE) y sureste (SE) la moda es unos 0,3
mm mayor en Aveiro que en Leon. En los tipos anticiclonico del noreste (ANE) y
ciclénico del este (CE) la moda es 0,2 mm superior en Leon. En todos los demas
casos, la diferencia es menor de 0,15 mm (y en el 70 % de los tipos de tiempo, es
menor de 0,1 mm).

Estudio comparativo de equipos de medida de precipitacion

Con respecto al quinto objetivo, se abordé la utilizacion del disdréme-
tro junto a una serie de instrumentos para estudiar el dia maslluvioso de 2006 en
Leon. El objetivo fue analizar la situacion que presento la atmosfera durante 24
horas. Se utilizaron diferentes técnicas (situacion sindptica, imagenes de satéli-
te, radiosondeo, imagenes de radar meteorolégico) para establecer las condicio-
nes meteoroldgicas que condujeron a este extremo de precipitacion. También se
estudio la correspondencia entre el estado de la atmosfera y las caracteristicas de
la precipitacion registrada en el suelo, medida con pluviémetro y disdrometro.
De la integracion de las técnicas utilizadas se concluy6 que para no perder infor-
macion en el analisis de los tipos de nubes que generan la precipitacion, se deben
llevar a cabo observaciones simultdneas mediante equipos de meteorologia y
productos de los satélites. Ademas, se encontraron unas diferencias en las re-
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flectividades proporcionadas por el radar y el disdroémetro, en un rango entre 7y
10 dBZ (es el decibelio de reflectividad que se define como 10 veces el logaritmo

de la relacion con el eco de una gota estandar de 1 mm de diametro ocupando el
mismo volumen rastreado) superiores en las medidas del suelo con el disdro6-
metro. Una delas causas puede ser la distancia existente entre el punto de ubica-
cion de cadauno delos instrumentos, y también, que los volimenes muestreados
por cada uno delos aparatos son diferentes.

Ademas, lasrelaciones Z-R obtenidas para los episodios delamananay de
la noche fueron distintas, por lo que el tipo de precipitaciéon fue también diferen-
te. Usando las relaciones Z-R, el tipo de precipitaciéon convectiva y estratiforme
no puede ser especificamente identificada debido a que depende del criterio
tomado. De cualquier modo, de acuerdo con muchos autores, la precipitacion
mas intensa, que se registr6 durante la ma-

nana, tenia claramente caracteristicas de lluvia
convectiva. Esto ademas coincide con el tipo de
nubes que dominaron por la manana. Por la
noche, sin embargo, el nivel de desarrollo con-
vectivo fue menor. En resumen, el caracter
convectivo o estratiforme de la precipitacion es
muy variable dentro de un mismo dia, por lo

que es necesario hacer valoraciones en la
menor escala temporal posible.

Por ltimo, se estudi6 la distribucion de
tamanos de las gotas de ambos episodios. La
principal diferencia encontrada ha sido que
durante el episodio de naturaleza mas convec-
tiva, el maximo tamano de gota registrada ha
sido mayor. Con el radar también se obtiene
mayor altura del eco top, o techo de las nubes
durante el episodio de la mafiana (Fig. 8). Sin

embargo, los maximos tanto de intensidad de
precipitacion como del volumen total de
precipitacion fueron superiores durante el
episodio delanoche.

Figura 8. Imagenes CAPPI del radar

AEMET a las a) 1130, b) 2230 y ¢) 2330
enectviy ez U'TC (Coordinated Universal Time) sobre

T e ——— lazona de estudio. Fuente AEMET
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Determinacion dela erosion por salpicadura

En relaciéon con el sexto objetivo, se procedio al disefio de una metodo-
logia de muestreo para estudiar la erosion por salpicadura en una plantacion de
eucaliptos aterrazada en Soutelo, en la parte noreste de Aveiro, en Portugal. Uti-
lizando el disdrometro, se calcularon una serie de caracteristicas de la lluvia, que
fueron posteriormente comparadas con las tasas de erosion por salpicadura. Las
mediciones se realizaron desde mayo a septiembre del 2007, utilizando para ello
un disdrémetro 6ptico, un pluviémetroy dos tipos distintos de aparatos de medi-
cion de erosion (10 del modelo tazay 10 del modelo embudo).

También se realizo el analisis de tipos de tiempo de Lamb, que coincidio
en indicar como los cuatro tipos de tiempo que contienen un componente del
oeste producen mayor precipitacion y energia cinética, y por lo tanto, un mayor
poder erosivo. La relacion entre la erosion por salpicadura y varias caracteris-
ticas de la lluvia fue analizada de forma preliminar, debido a que tan s6lo se uti-
lizaron nueve periodos de muestreo de salpicadura. Sin embargo, se aprecian
correlaciones significativas entre el aumento de la erosion por salpicadura y va-
riables como el incremento de la precipitacion total, el incremento de la energia
cinética total y el de la intensidad de precipitacion. Se consiguié mejorar ligera-
mente esta correlacion mediante el calculo de un modelo de erosion integrando
varios parametros de la lluvia. Los dos sistemas de muestreo de salpicadura
muestran un alto grado de concordancia; sin embargo es el modelo de embudo el
que parece resultar mas apropiado a la hora de evitar la pérdida de muestra de
suelo salpicado (Fig. 9).

250

2 taza
R?=0.5118
200 1

e taza > 1 mm
150 4 R?=0.6878

100 4 L i =T embudo
== R=0,6852

Suelo salpicado (g m-?)

50 4.» .s

embudo > 1 mm
- R¥=0,623

500 1000 1500 2000
Energia cinética (J m-2)

®  taza +  taza >1mm + embudo
« embude >1mm taza taza > 1mm

embudo embude > 1 mm

Figura 9. Relacion entre el suelo salpicado y la energia cinética de
la lluvia para tazas y embudos. Se indican las rectas de regresion y
los coeficientes de correlacion de Pearson para todos los casos y
para gotas superiores a 1 mm.
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Estudio del efecto del aterrazado
Por ultimo, para desarrollar el séptimo objetivo, se llev) a cabo un se-

guimiento durante 8 meses de la erosion por salpicadura en tres parcelas some-
tidas a aterrazamiento, aunque una de ellas previa a un incendio, y las otras dos
posteriores al incendio.

La evaluacion del impacto del tratamiento en dichas parcelas se realizo
mediante la instalacion de dos sistemas distintos cuantificadores de erosion por
salpicadura, las tazas y los embudos (Fig. 10). Posteriormente se procedio al
analisis de los datos de salpicadura recogidos durante los 17 periodos de mues-
treo junto con los datos meteorolégicos recogidos durante cada uno de estos
periodos.

Los resultados sefialan que el tratamiento de aterrazado posterior al in-
cendio induce a una menor estabilidad de los agregados superficiales del suelo,
por lo que se producen mayores tasas de erosion por salpicadura. El sistema de
budos recoge el triple de suelo salpicado que el sistema de

muestreo de los em

i S8 tazas, aunque ambos sistemas correla-
G cionan adecuadamente con los para-
metros de meteorologia.

Figura 10. Detalle de medidores
de salpicadura en terraza en
Soutelo.

Espero que los resultados encontrados sirvan para enriquecer la ciencia, y
ayude a algan joven investigador a descubrir nuevas aplicaciones para los dis-
drometros que ayuden ala mejora de la sociedad.

Y por altimo aprovecho esta oportunidad para agradecer este resultado a
mis companeros del Departamento de Quimica y Fisica Aplicada, que me ense-
flaron, animaron a seguir y compartieron muchas tardes de esfuerzo y dedica-
cion. Sin dejar de destacar el enorme esfuerzo de mis directores D. Roberto Fraile
Laiz, Dofia Amaya Castro Izquierdo y Dona Elena Marcos Porras. Gracias a sus
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conocimientos, su paciencia con esta pobre neofita investigadora, y a su gene-
rosidad dedicAndome horas de trabajo he podido llevar a término este trabajo. Al

final, el esfuerzo consigue que la ciencia avance sobre cimientos sélidos. iMuchas
gracias por el interés recibido por mi trabajo!
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