UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICQ vy

! . ",

. > ,’.}u

FACULTAD DE CIENCIAS & ~° . ..
I f'- 4

LA
A

ESPECTROS DE PRECIPITACION DE TORMENTAS
CONVECTIVAS SOBRE EL VALLE DE MEXICO

T E § 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

F ! S i C 0O

P R E S E N T A

JULIO ENRIQUE GONZALEZ GALLEGO

DIRECTOR DE TESIS: DR. FERNANDO GARCIA GARCIA

. "'_\‘ Lo
T n7\
Z :
e

MEXICO, D. F. ~;—~1 2000.

”ACULTAD I u

‘,....- -

"’l

ﬂE\-'"-"’ R

ﬁ-ﬂ




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



.‘ L - g,
: »
- r
PMUIFLALAD Ranlinal e
ArTwMA OF -
Mearo

MAT. MARGARITA ELVIRA CHAVEZ CANO
Jefa de la Divisién de Estudios Profesionales

Presente
Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo de Tesis:

"Espectros de precipitocién de tormentes convectivos en el Valle de México®

realizado por Julio Enrique Gonzélez Gollego
Con mimero de cuenta 87524581 , pasante de la carrera de Fisico

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de tesis

Propietario Dr. Fernando Garcfo Garclo W’?

Propietarioc Dr. Alipio Colles Mortinez

Propietario Or. Jorge Alfonse Gercio Macedo

Suplente  Or. Victor Mendoza Castro /‘A’i 4/4 <

Suplente  Dr. Enrique Buzo Cérdova 4

.,

Dra. Pateétei ) f enoche

Coordinadore de LicenciotbdLIAl . _uiNCias
DEFARTAREATY 2 Rsica

— e




L PN

Indice

Agradecimientos ...................

introduccion ...........................

Capitulo 1.
CONCEPTOS BASICOS

1.1 Los Frentes y las Tormentas Frontales Scbre el Valle de México
1.2 Formacidn y Desarrollo de Lluvia Caliente y Lluvia Fria

1.3 Espectros de Precipitacion

Capitulo 2.

INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

2.1 Instrumentacion ...............
2.2 Recuperacién de los Datos.
2.3 Metodologia del Muestreo.

Capitulo 3.

ANALISIS DE DATOS

3.1 Obtencion de los Algoritmos de la Intensidad de Precipitacion, R, y

Velocidad Terminal U,,...........

3.2 Espectros de precipitacion Marshall-Palmer.

Capitulo 4.

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Espectros de gotas. .........

4.2 Evolucion temporal de cada una de los casos de tormenta.

4.3 Comparacion con la Teoria.

CONCLUSIONES...................

REFERENCIAS......ccooooooo .

APENDICE

.........................

~N W=

12
14
16

20
26

33

40

43

45

47




L

AGRADECIMIENTOS

“Una cultura sélo puede ser provechosamente nacional si es

generosamente universal”

Alfonso Reyes

“El hombre se instruye sin cesar en su progreso, pues saca ventajas
no solamente de su propia experiencia sino también de Ia de sus
predecesores, porque guarda siempre en su memoria los
conocimientos que ha adquirido y los de los antiguos le estan
constantemente presentes en los libros que le han dejado”

Blaise Pascal

“La poblacién cientifica es una comunidad de locos que piensan en la
realidad absoluta y viven en Ia realidad mundana, esa combinacién
los hace estar al borde de la conciencia y la razén”

Julio Gonzalez

“El ser humano no debe pensar en imposibles, ni dejar de desistir al
iniciar una empresa, lo mis que debe tener derecho a decir e5... que

volvera a intentarlo... si acaso hubiese caido”.

Julio Gonzalez




i

O of fieil aeakat una. eatiotn, mds o tolonts, so debe tenot una fieha eanuieeicn, diseplina g lokgurdad
Jate eulminatla. @'émmmmymugmguammﬁ;ﬂm&midwlbakmﬂ, ¢ ha viste o dias eu3

fesiguen a.presa. da sobics intewonioles, iles admita!

(N tomina ot tess, eulminaicn d s mis astudios g atfitens, coe en vtheghorlivn. o todas mis amiges,
ewnceidss, prefascias y Mlmmfmqumﬁam%dmfahﬁxmﬁaﬂaﬁzg, iy i teeunds o guionat me apayalen o
0 elaudieas o, mis ides, g et el o inlayn mis padis, ot ol e apodeide, ¢ dy ghavias s pet

hates eontads eon todss elles.

@mﬁaa?uﬂnbnaﬂum, W@&n’! @Z:;iama'ma.mm,pum "dﬁm:hnm(ﬁnmh:ei

fiel do ecuticdm, y aguel que tenga o ecnlid. . kmi'la,d/mda




Agradezco al Dr. Fernando Garcia Garcia por su ayuda y direccion, desde

el servicio social hasta la actual tesis.

También agradezco al M. en C. Radl Montafiez por su valiosa colaboracion

en la recoleccion de datos.

Agradezco a mis sinodales Dr. Alipio Calles Martinez, Dr. Jorge Garcia Macedo,
Dr. Enrique Buzo Cérdova y Dr. Victor Mendoza Castro, por sus observaciones y

sugerencias para el presente trabajo.

A Maria Elena, a Don Panchito y todos los administrativos del Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la UN.AM. por toda su ayuda.

m




A mis padres:
Ma. Camelia Gallego Santisteban...iGracias por el libro que cambié mi vidal
Rafael L. Gonzilez Vergara.,..i@racias por la calculadora cientifica!

A mi hermano:
Lie. Rafael E. Gonzilez Gallego...iGracias por tu apoyo en agquellos dias diffeiles!

A mis abuelos Dr. Juan Gallego Crespo y el Coronel Dr. Rafael Gonzilez Villanueva,
a quien Espaiia y México les deben tanto.

A Eduarde Vallin (Lalo, mi otro hermano), y Magali Sarmiento por tantos ahos de
amistad.

A tedos mis amigos y excompaiieros de la U.N.A.M., del remo, del Colegio Madrid y
de la Armada.

Ala “banda de mi generaeién”, Carlos, Silvia, Mario, Guillermo ¥ Ricardo.
A mis amigos eleetrénicos Elda, Victor, Jorge, Willy y Manuel.
Al remo, por ser mis que un mero deporte.

A la Universidad Nacional Anténoma de México por haberme acogido.

iA Rosa... con todo mi corazén y mi ser!




-

INTRODUCCION

Una de las ramas de la Fisica que nos ayuda a conocer, entender y explicar
los fendémenos atmosféricos es la Fisica de Nubes. Esta se divide en dos areas: ia
Dinémica de Nubes y la Microfisica de Nubes. La primera estudia los sistemas
nubosos como un todo, atendiendo la interaccién entre las mismas nubes y el
medio ambiente, y la segunda investiga la formaciéon y evolucién de las nubes
desde el punto de vista de las particulas que las forman y su interaccién entre
elias.

En Microfisica de Nubes se deben considerar dos procesos fundamentales
para la formacién de nubes y precipitacion. El primer proceso, llamado “Iluvia
caliente”, es aquél en el cual la fase sélida del agua (hielo) no interviene: el otro

proceso, llamado “lluvia fria”, requiere la presencia de hielo.

Aunque se sabe por datos de radiosondeos que Ia precipitacién convectiva
sobre el Valle de México es de naturaleza de lluvia fria, las caracteristicas del perfil
de temperatura en la troposfera causan que las particulas de hielo que se forman y
desarrollan en las nubes se derritan antes de llegar a la superficie. Por esta razdn,
ta precipitacion en el Valle rara vez se manifiesta como nieve, graupe! y ain
granizo, sino en forma de gotas de Hluvia (agua liquida).

Para comprender la formacién de lluvia y su evolucidn en el tiempo, se han
estudiado datos de precipitacion analiticamente, ademas de ser modelados,
usando diferentes tipos de parametrizaciones, El conocimiento scbre la distribucién
de gotas de lluvia, es también muy importante para la meteorologia de radar: ias
investigaciones al respecto son cada vez mas importantes y la descripcion
detallada de los espectros de lluvia y su evolucidn en el tiempo es crucial para la
simulacion cuantitativa de esos mecanismos (Martinez y Gori, 1997).




E! objetivo de este trabajo es el de estudiar y analizar el compertamiento de
espectros de precipitacidn convectiva en el Valle de México, aplicando
conocimientos de fisica y herramientas de computo e instrumentacién, y
compararlos para ver si se encuentran similitudes con los esquemas numéricos y

aquellos que se obtuvieron por muestrecs al nivel de superficie.

La actual tesis consta de un indice, una seccion de agradecimientos, esta
introduccion, mas 5 capitulos, referencias y un apéndice. En el capitulo 1 se
presentan conceptos basicos sobre las caracteristicas sindpticas referentes a
frentes y lormentas frontales sobre ef Valle de México, una breve descripcién sobre
ta formacion de lluvia fria y liuvia caliente, y la importancia de los estudios de
espectros de precipitacion. En el segundo capitulo se describe la instrumantacion
usada para los estudios, las técnicas de muestrec y la recuperacion de datos, En el
tercer capitulo se presenta e! andlfisis de los datos, incluyendo los algoritmos
usados para obtener la intensidad de precipitacion, R, y los espectros de
precipitacion Marshall-Palmer. E| cuarto capitulo comprende la discusién de los
resuitados y en el quinto capitulo se presentan las conclusiones ¥

recomendaciones para un trabajo futuro.

Li




capitulo i

CONCEPTOS BASICOS

1.1 Los Frentes y las Tormentas Frontales Sobre el Valle de México.

De acuerdo a Mosifio y Garcia (1973), existen dos factores preponderantes
que comparten la influencia de la precipitacion en México: la orografia y las
perturbaciones de escala sindptica.

La orografia influye en el patrén meteorolégico de divergencia en el
movimiento del aire en capas bajas de |a atmésfera y es un factor determinante para
explicar las precipitaciones en el sur del pais. Por su parte, las perturbaciones de
escala sindptica no toman en cuenta los relieves del terreno, considerdndolos
independientes; esto es, s6lo se consideran las grandes perturbaciones a escala

planetaria que determinan los procesos que ocurren en México durante la mitad del

ano.

Los informes meteorolégicos mencionan factores como “‘altas”, *bajas”,
“frentes frios”, “frentes calientes” y “masas de aire”. Una zona de alta presion, o alta, es
un torbellino o6 masa de aire de grandes dimensiones que gira en el sentido de las
manecillas del reloj y, en general, se mueve lentamente. Entre las altas hay zonas de
bajas presiones, o “bajas’, hacia donde soplan los vientos. En estos centros de baja
presion es donde se forman las perturbaciones y las tormentas. Un frente se forma
cuando una zona de baja presion de aire frio y pesado (una masa de aire frio)
incursiona por debajo de una masa de alta presion que contiene aire mas ligero y
caliente {una masa de aire caliente). Estas masas de aire caliente y frio no se mezclan;
la masa mas fria empuja por debajo 1a masa mas caliente y la eleva. Cuando esto
sucede, se dice que se forma un frente. A medida que el aire caliente va elevandose a

lo largo del frente mds frio, la humedad del aire mas caliente se condensa. Esto da por
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resultado nubes, a menudo precipitacidon de lluvia y granizo y, en ofras ocasiones,

aguanieve y nieve en las partes altas del Vaile como suele suceder en el invierno.

Conforme avanza, la masa de aire mas fria va formando un frente frio. Cuando
un frente frio tipico irrumpe en una zona, hay al principio un aumento de vientos del sur
o del sudoesle. Luego, aparecen nubes altocimulos por el oeste o el noroeste y la
presién del aire baja. Conforme el frente se acerca, las nubes van bajando y los
cOmulonimbos gque estan por encima del frente avanzan hacia el observador. Empiezan
a caer gruesas gotas de lluvia que precipitan con mayor intensidad a medida que el
viento arrecia y se desplaza hacia el este o hacia el norte. A veces, hay chubascos
repentinos y fuertes rafagas de viento. Cuando un frente de éstos se presenta, el
barémetro baja répidamente. Conforme el viento se desplaza hacia el oriente, el aire se
aclara con rapidez, el barometro sube y la lemperatura baja. Los vientos se vuelven
uniformes, procedentes del ceste o del noroeste.

Un frente frio que se desplaza velozmente puede anteceder a una linea de
chubasco. Esta es una linea de cimulonimbos negra, amenazante, con la parte mas
aita de hasta 15 km de altura. Las tormentas de estas lineas de chubasco pueden ser
terriblemente violentas {con fuertes descargas eléclricas) y allamente convectivas.
Desde tierra, la linea de chubasco se muestra como una pared negra que avanza; la

lluvia, entre rafagas de viento, cae en cortina.

Cuando una masa de aire caliente avanza, forma un frente caliente. Estos
frentes calidos avanzan a la mitad de la velocidad con que avanzan los frentes frios. El
tiempo lluvioso que acomparia a los frentes calientes dura mas en general, pero es
menos violento que el ocasionado por los frentes frios. Los frentes calientes se
anuncian a si mismos con la aparicion de nubes cirrus. Conforme el frente se va
acercando a una zona, estas nubes se convierten en cirroestratos. Si aparecen en el
horizonte cumulonimbos, significa que el aire caliente es inestable y que éste se
elevard mas de prisa que el estable, causando lluvias aisladas y borrascosas a mucha

distancia del frente, o de la linea del frente. Si el aire caliente es estable, caen lluvias
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constantes que siempre anuncian las nubes altostratos y nimboestrates. Al pasar el
frente, la lluvia cesa, el cielo se despeja y el aire se vuelve tibio. El tiempo que anuncia
un frente caliente no se considera tempestuoso, a menos que vaya acompaniado de
descargas eléctricas.

Lo anlerior esta relacionado con vientos en altura donde las fuentes elevadas
de calor influyen en el establecimiento anémalo de flujos de aire en altura. La anica
condicién para la liberacién de ta inestabilidad convectiva es una adecuada humedad y
el ascenso de corrientes. La direccion y posicion de esas corrientes dependen de la
configuracidn de los flujos en altura y no del patron de superficie. Tales configuraciones
provienen de escalas muy grandes y de gran duracién. Se tiene por ejemplo que el
cambio de tiempo en el invierno de! Altiplano Mexicano se caracteriza por un lento
progreso de los vientos en altura sin estar ligado a la configuracion de superficie (época
de “nortes"), mientras que en verano los vientos de circulacién ecuatorial {temporada de
huracanes) son los responsables de! cambio de tiempo sobre la Meseta Mexicana. Los
nortes tienen un papel preponderante en ia produccion de lluvia de invierno mientras
que el verano-otofio se puede caracterizar por los grandes contenidos de humedad
provenientes del Pacifico Sur o del Golfo de México.

Sin embargo lo anterior por si solo no explica las distribuciones de
precipitacion en la Meseta. Como se dijo antes, la orografia cumple un importante papel
al formar nubes por forzamiento, al elevar las parcelas de aire y condensar la humedad

contenida provocando precipitacién, ademas de liberar inestabilidad,
1.2 Formacibn y Desarrofio de Lluvia Caliente y Lluvia Fria.

Una nube es una coleccion de diminutas particulas de agua y/o hielo
suspendidas en la atmosfera. E| aire contiene vapor de agua, que es el compuesto
fundamental para la formacién de nubes. Para que el vapor se convierta en una gota de
agua, es necesario que varias molécutas de vapor se “unan” y den lugar a un cambio de
fase, es decir, se condensen. Este proceso se ve favorecido cuando,” al ascender la

parcela de aire, disminuye la presién y hay un enfriamiento del aire hiémedo. Dicho

3




enfriamiento provoca un aumento en la humedad retfativa, siendo ésta 1a proporcion de
vapor de agua presente en el aire a una temperatura dada respecto a la cantidad de
vapor de agua que podria mantener el aire a la misma temperatura. Cuande la
humedad relativa atcanza un valor del 100%, el aire esta saturado y ia condensacién se
inicia. Cuando el aire contiene mas vapor de agua que la cantidad que podria tener en

saturacidn, entonces se dice que estd sobresaturado.

En el caso de la atmédsfera libre, no es suficiente alcanzar una cierta
sobresaturacién para que la condensacion ocurra, sino que ademas se requiere de la
presencia de un cierto tipo de particulas que se denominan “nucleos de condensacion
de nube” (C.C.N. por sus siglas en inglés). Un C.C.N. es una particula de aerosol sdlida
o liquida suspendida en e! aire, compuesta de substancias diferentes al agua, y que
tiene la cualidad de que en ella se condensa el vapor, dada una sobresaturacién con
respecto al agua. Sin la presencia de los C.C.N. no seria posible la condensacion de

vapor en gotitas de agua iiquida dadas las condiciones termodinamicas tipicas de la
atmosfera.

Existe una gran variedad de C.C.N., unos mas eficientes que otros ya sea
porgue tienen una alta afinidad por las moléculas de agua o porque crecen en la nube
en humedades por debajo de 100%. Los C.C.N. mas abundantes son la sal comun, el
sulfato de amonio y algunas particulas del suelo acarreadas por el viento. Una vez que
la condensacion se inicia sobre un C.C.N., y si la humedad relativa es mas grande que
un cierto valor umbral, la gotita de nube crecera libremente por condensacion. Por el
contrario, si la humedad relativa es menor que el valor umbral, la gotita se evaporara.
Entonces el crecimienio de una gotita depende del tamafio y composicién del nicleo
original y de la humedad del aire. Si la humedad relativa se mantiene 2 un valor
ligeramente mas grande que el 100%, la condensacién continuara y la gotita de nube

seguira creciendo de manera espontanea.

La condensacién sobre gotas liquidas, aunque importante en las etapas

tempranas del crecimiento de la gota, no puede producir gotas de lluvia en tiempos
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realistas. Se postula que varias de las gotitas mas grandes irén colectando a las mas
pequenas (proceso de colisidn-coalescencia) hasta alcanzar el tamafo necesario para
precipitar (mayor que aproximadamente 200 um de diametro). A fin de producir una
cantidad apreciable de precipitacién {lluvia o nieve), una corriente de aire ascendente
debe proporcionar una fuente continua y plena de humedad a la nube. Las nubes que

tienen el suministro adecuado de vapor de agua deben procesarlo en precipitacion.

La diferencia entre una gota de lluvia y una gotita de nube es su tamario, es
decir, su diametro, siendo su deslinde convencional los 200 pm. Ei tamafio medio de
gotas de nube es de 20 um, mientras que e! de gotas de lluvia es de 2 mm (2,000 um).
Una gota al caer es afectada por la fuerza de gravedad y por la fuerza de viscosidad del
aire. A fin de que una gota que cae “colecte” a otras gotas més pequenias, primero tiene
que colisionar con ellas y el choque y la subsecuente coalescencia de esas gotas
dependen criticamente de la posicién relativa y del radio de las gotitas. Es posible
calcular el cociente del nimero de gotas de un tamafio especifico que chocan con una
gota grande, relativa al nimero total de gotas del mismo tamafio que inicialmente se
encuentran dentro del volumen barrido por la gota colectora en su caida. Este cociente
es llamado eficiencia de colision y depende de varios factores, incluyendo el tamafio de
las gotas asi como las propiedades de! aire. El cociente del nimero de gotas que se
“adhieren” respecto al numero de gotas que chocan con la gota grande es llamado
eficiencia de coalescencia. Experimentos de laboratorio muestran que la coalescencia
ocurre con mayor facilidad en presencia de un fuerte campo eléctrico y viceversa
(Pruppacher y Klett, 1997). Se sabe, ademas, que el producto de las eficiencias de
colision y coalescencia, llamado eficiencia de caplura, se incrementa con el radio de la
gota colectora y la velocidad relativa. Ademds, durante una colisién se puede dar el
rompimiento de las gotas originales creandose otras nuevas. E! mecanismo descrito,
conocido como colisidn-coalescencia-rompimiento, es indispensable para la formacién

de precipitacién en nubes calientes, es decir, aquéllas que no contienen hielo.

Una nube que se extiende por encima del nivel de los cero grados Celsius se

le puede clasificar como nube fria (de hielo o mixta). La nube de hielo esta formada de




una coleccion de diminutas particulas de hielo, mientras que la nube mixta esta formada
de particulas de hielo y de gotitas sobreenfriadas, que son gotitas de agua que pueden
permanecer en estado liquido a temperaturas por debajo de los 0°C. Similarmente z las
nubes calientes, las nubes frias se forman en la presencia de nucleos denominados
“nicleos de hielo”. Estos se agrupan en: *nuclecs de congelacién® (provocan la
congelacion de gotitas de nube sobreenfriadas, previamente formada por otros
mecanismos) y ‘nicleos de deposicidn” (que sirven como centros sobre los cuales los
cristales de hielo se forman directamente de la fase vapor, esto ocurre cuando el aire
esta sobresaturado con respecto al hielo y la temperatura es lo suficientemente baja).
Las caracteristicas tipicas de un nucleo de deposicion consisten en tener espacios
moleculares y arreglos cristalograficos similares a los del hielo, el cual tiene estructura
hexagonal, ademas de ser virtualmente insolubles en agua. Entre los agentes
nucleantes de hielo tipicos se encuentran algunas particulas inorganicas del suelo,
principalmente arcillas que pueden nuclear a temperaturas bastante aitas (arriba de
- 15°C), como 1a kaolinita y la montorillonita. Se ha observado también que las hojas
podridas de algunas plantas y el agua de mar rica en plancton contienen abundantes
nucleos de hielo actives a - 4°C. Una vez formadas, las particulas de hielo pueden tener
tres formas de crecimiento: crecimiento de la fase vapor, crecimiento por escarchado
(acrecion) y crecimiento por agregacion.

El crecimiento de la fase vapor se da generalmente en una nube mixta
dominada por gotitas sobreenfriadas; el aire esta cerca del punto de saturacion con
respecto al agua liquida y, por consiguiente, sobresaturado con respecto al hielo. En
consecuencia, los cristales de hielo crecen de la fase vapor mas rapidamente en
comparacion con las gotitas y, en ocasiones, a expensas de la evaporacion de estas
ultimas. Los cristales que crecen en esta fase pueden asumir una amplia variedad de
formas (e.g. placas hexagonales planas, columnas con seccién transversal hexagonal)
que dependen de la temperatura y de la humedad a las cuales crecen,

El crecimiento por escarchado o acrecién ocurre en una nube mixta. Las

particulas de hielo aumentan de tamarfio por el chogue con gotitas sobreenfriadas, las
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cuales se congelan sobre aquéllas. Esto conduce a la formacion de varias estructuras
(e.g., aguja escarchada, columnas densamente escarchadas, placas densamente
escarchadas y estrellas escarchadas). Cuando el escarchamiento sigue mas alla de
una cierta etapa, se vuelve dificil discernir la forma original del cristal de hielo original y
entonces la particula es nombrada graupel. El granizo representa un caso extremo del
crecimiento de las particulas de hielo por escarchado.

El crecimiento por agregacién es el mecanismo por el cual las particulas de
hielo crecen por chogue y agregacion de unas con ofras. A estos agregados se los
Conoce como copos de nieve. El que dos particulas de hielo se adhieran o no cuando
chocan depende de la forma de las particulas involucradas en |a colision y de la
temperatura ambiente.

1.3 Espectros de Precipitacién

En los procesos de precipitacion de lluvia caliente, ademas de los tamafios de
las gotas, se deben de tomar en cuenta otros tres parametros que son comunmente

usados para caracterizar la lluvia:

1) La distribucién por tamafios o espectros de gotas, n(Dy), expresada en términos del

numero de gotas por volumen de aire ¥y por unidad de intervalo de tamario.

2) El contenido o concentracion de agua liquida, Wi, expresado en términos de la masa

total de agua contenida en las gotas por unidad de volumen de aire.
3) La intensidad de precipitacion, R, expresada comunmente en mmh™',

La evolucion de los espectros de distribucién esta determinada en parte por
variables metecroldgicas como ta temperatura, la humedad relativa y el viento en las
regiones bajas de las nubes. El espectro de distribucion por tamahos es uno de los
parametros mas importantes en microfisica de nubes, ya que esta refacionado con la

mayoria de los procesos fisicos dentro de una nube y con parametros usados para
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entender la interaccion nube-medio ambiente, técnicas de percepcion remota, contenido
de agua liquida, factor de reflectividad de radar, intensidad de precipitacién, atenuacién
de microondas, coeficiente de extincién Optica, etc. Ademas, es de particular

importancia para la modelacién de nubes y sistemas a gran escala,

Varias ecuaciones empiricas han sido desarrolladas para describir los
espectros por tamanos de las gotas de precipitacion. La mas ampliamente usada es la
de Marshall-Palmer (1948), la cual estd basada en las observaciones de Laws y

Parsons (1943). Su forma general es:
n(D) = n, exp{-AD), (1.1}

donde D es el diametro de la gota y ng y A son constantes particulares para cada
distribucidn por tamafnos de gota. Marshall y Palmer también establecieron que el factor
A es una funcion de la intensidad de precipitacion, R, de la forma A = CR™, donde C y

m son constantes.

Diversos estudios que han utilizado datos de diferentes partes del mundo han
mostrado que n, depende de la intensidad de precipitacion y que la distribucién
exponencial generalmente es una buena aproximacidn para mediciones de lluvia
estratiforme. Asi, se han desarrollado parametrizaciones cada vez mas refinadas en
cuanto 3 la resolucion de los espectros de gotas. Un ejemplc de éste dltimo es la
utilizada por Low y List (1982), en donde los espectros de gotas se describen en

terminos de masa de las gotas (por unidad de volumen y por contenido de agua liquida)
en vez de por numero.

Con el desarrollo de modelos numéricos de lluvia caliente con microfisica
detallada, se ha demostrado que los espectros de gotas en equilibrio (por equilibrio se
entiende que el numero de gotas que se crean es igual al nimero de las que se

destruyen) pueden ser descritos por familias de curvas, como sigue:

f{D, R) = R (D) (1.2)




<

donde ¥ (D) es ta funcion del modelo. Esto se cumple sin importar el detalle de ia fisica
de ios procesos de colisidn, y apoya las especulaciones de Valdez y Young (1985) de
que la interseccion n, de una distribucion exponencial es generalmente proporcionai a

R en equilibrio, esto es:
f(D,R) = ¢ R exp{-AD). (1.3)

Sin embargo, los experimentos numéricos han demostrado que no hay mas
que una familia de curvas en equilibrio (Valdez y Young, 1985; List et a/. 1987). La
familia de distribucion exponencial en equitibrio es basicamente posible si ny es una
funcion de la intensidad de precipitacion y el exponente es independiente de R
(Gillespie y List, 1978).

Para obtener la distribucidn de equilibrio para procesos colisionales, List ef af.
(1987) realizaron una integracién numérica a intervalos de un segundo, para dos horas
de tiempo simulado y para varias intensidades de precipitacion, utilizando un espectro
inicial del tipo Marshall-Palmer. Se encontrd que un periodo de dos horas no es
suficientemente largo para alcanzar el equilibrio en el caso de intensidades de
precipitacion pequenas. En la figura 1.1 se reproducen los resultados de List ef al
(1987) y, como se puede apreciar, la funcién de equilibrio es trimodal {por lo que se le
conoce como la Teoria de fos Tres Picos). Los espectros de gota son mdltiplos de la
misma funcion, donde el factor de escala es |a intensidad de precipitacion, con maximos
relativos de concentracion de gotas alrededor de los 264 um, 760 pm y 1760 um de
didmetro. Esto concuerda bien con los resultados mostrados por Valdez y Young

(1985), quienes simularon precipitaciones de entre 41 y 207.5 mm/h y, en menor grado,
con los de Brown (1986).

La Teoria de los Tres Picos establece que el equilibrio colisionat es dinamico,

esto es, no cesan los procesos de colisién; debido a ello, ias relaciones de tamafio son
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Fig.1.1 Madelo de distribucién en equilibrio (después de 2 horas) usando diferentes sistemas
de coordenadas de distribucién y diferentes intensidades de precipitacién (5, 10, 25 y 50 mm h™),

Distribuciones en términos de (a) didmetro, (b) volumen / {=In{d)}, y (c) masa (de List ef al. 1987).

complicadas ya que cada gota gana o pierde masa en el proceso. Una explicacion
aproximada es que el rompimiento de las gotas grandes produce el pico de
concentracion de gotas en la vecindad de los 264 um de diametro (el esquema de Low-
List produce algunas gotas de tamafos muy pequenos tales como 140 um) y que la
coalescencia remueve cualquier tamafo pequefo inicialmente presente. Las gotas
pequefas son lo suficientemente numerosas como para ser colectadas por gotas mas
grandes a la misma velocidad con que fueron creadas. Para gotas grandes, la
parametrizacion de rompimiento de Low-List predice que las colisiones usualmente
producen dos gotas que son ligeramente menores que aquéllas que entraron en Ja
calision. Esto conduce a la concentracion de masa en gotas de la vecindad de los 1760
um. Las gotas muy grandes crecen por coalescencia y coalescencia parcial, pero se
restringe su crecimiento. El origen del pico intermedioc ain no es claro, pero ésts

aparece después del desarrollo del pico de 264 nm; esto sugiere que se necesita
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de un nimero substancial de gotas pequefias para crearlo. Hay modelos que se
aproximan a la creacion del tercer pico pero los experimenios numéricos de alta
resolucion estan limitados todavia por ia capacidad de computo actual y por las grandes
dimensiones de las matrices de parametrizacion de los procesos de colisién-
coalescencia-rompimiento. La posibilidad de encontrar equilibrio colisional dentro de la

naturaleza depende del tiempo disponible para observar el proceso.

Tomando en cuenta todo lo anterior, y considerando que sobre el Valle de
México la formacién de nubes mixtas da origen a procesos de lluvia fria, puede
suponerse que las particulas de hielo al precipitar y cruzar ia isoterma de 0° C se
funden y entonces precipitan como gotas de lluvia. Si hay suficiente tiempo de caida
entre la zona de fusion del hielo y el suelo para que la precipitacion esté en equilibrio,
se esperaria ver distribuciones trimodales de concentracion de gotas en la superficie
que indicarian la presencia de procesos de lluvia caliente.

En el presente trabajo se mostrarén los resultados de las observaciones de
espectros realizadas en superficie, el andlisis de los mismos y la comparacién con los

resultados de los modeles numéricos aqui descritos.
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Capitulo 2

INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

2.1 Instrumentacion.

La determinacidn de los parametros microfisicos necesarios para estudiar
los procesos de formacion y desarrollo de las nubes y precipitacion, incluyen
técnicas para medir el tamano, la forma y |a concentracion de particulas (gotitas de
nube, gotas de precipitacion, copos de nieve, granizo, etc.). Sin embargo las
mediciones no son generalmente faciles, ya que las técnicas actuales no pueden
determinar todas las particulas y sus caracteristicas simultdneamente. Para el
muestreo de nubes y precipitacion, e! grupo de Fisica de Nubes del Centro de
Ciencias de la Atmésfera cuenta con dos espectrometros de arreglo optico (OAP-
2D, manufacturados por Particle Measuring Systems, Boulder, CO, U.S.A)) cuyo
principio de operacién se basa en que miden la disminucion de la intensidad de un
haz de luz incidente debido al paso de una particula a través del area de muestreo.
Estos espectrémetros, originalmente disefiados para mediciones en avion, fueron
adaptados para realizar muestreos en superficie. El espectrémetro usado para este
trabajo fue el OAP-2DP, que tiene la capacidad de detectar particulas en el rango
nocminal de 100 a 6400 pm, con una resolucion, también nominal de entre 100 y
200 pm,

Brevemente, el principio de operacidn de los OAP’s consiste en que, cuando
una particula cruza total o parcialmente un plano de! haz de un laser He-Ne, se
crea una sombra sobre un arreglo lineal de 32 fotodetectores. Cada elemento
fotodetector esté habilitado para transmitir 1024 bits de informacién de sombra en
vez de un bit por particula. La sombra es interpretada por el sistema de registro de
almacenamiento de datos (DAS) del espectrometro como ceros en cadigo binario.
Estos ceros se interpretaran como la proyeccion de la sombra del cuerpo que

obstruyd el paso del haz del laser y se mostraran como una matriz ordenada de
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renglones (cada renglon es llamado “rebanada” y estd compuesto de 32
columnas). Cuando en un rengldn se encuentran ceros, estos serdn interpretados
como una medida del didmetro, y el mayor didametro encontrado en la matriz sera el

diametro de ta particula.

La técnica de reconstruccion consiste en tomar rebanadas de imagen a lo
largo de la trayectoria a través del volumen de muestreo, con un arreglo lineal de
fotodiodos hasta 4°000,000 sobre segundo al pasar una particula. Si la particula
viaja a 100 m/s con respecto al OAP, 250 ns implica 25 ym de desplazamiento, que
es el diametro de cada diodo. Entonces, para este caso, la resolucion de tamaio
es idéntica a la resolucidn de la rebanada de imagen {longitud de la particula) a
través del arreglo. En la figura 2.1 se aprecia cémo es el sombreado sobre los

fotodetectores al pasar una gota a través del area de muestreo del laser.

El sistema de adquisicion de datos (D.A.S.) tiene una seccidén de datos de
32 bits. Los datos de los espectrometros QAP-2D son escritos de acuerde a un
requerimiento determinado por la actividad de las particulas encontradas. Existen
ocho clases de datos que van desde un “frame® (68 byles) cada dos segundos
hasta 100 frames por segundo. €l DAS cuenta con un reloj y seis sintonizadores
para introducir la hora (horas, minutos y segundos) y la fecha (afio, mes y dia) de
muestreo. Ademas un display de cuatro digitos muestra la seleccion de cualquier
palabra de datos y un desplegado de imagenes de particulas esta disponible para
observar los datos adquiridos en tiempo real en un osciloscopio. Esta opcion
incluye almacenamiento independiente de 640 rebanadas de imagenes, las cuales
pueden ser vistas totalmente o en grupos individuales de 160 a la vez. La imagen
en memoria es actualizada cada vez que un registro es escrito en cinta. La
memoria puede ser mantenida indefinidamente si se desea hacer un analisis
detallado, en tiempo real, de un grupo particular de imagenes sin interrumpir la
grabacién de datos de imagenes ocurridas duranie dicho andlisis. La informacion
proporcionada por los espectrdmetros es grabada en una cinta magnética. La
grabadora hace interface con DAS, por medio del cual se envia la informacion

donde estara almacenada.
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Figura 2.1. Representacion esquemaética de la operacion del OAP-2D, indicando el sombreado
de fotodiodos al incidir una gota por el drea de muestreo.

2.2 Recuperacion de los Datos.

Para reproducir la informacion adquirida por los espectrometros de gotas, en
el grupo de Fisica de Nubes se desarmolld un software interactivo (Alvarez y
Torreblanca, 1992) el cual extrae la informacién de la cinta magnética donde se
realiza el almacenamiento de los datos y los transfiere de binario a hexadecimal a
otro archivo en disco duro, los interpreta y analiza. El programa muestra al
operador (o usuario) la interpretacidon de imagenes de las particulas detectadas por
los espectrometros, el nimero y ¢l didmetro medio de particulas por intervalo de
tamafio, la concentracién total y el porcentaje por intervalos, el contenido de agua

liquida total y el contenido de agua liquida acumulada.

El software se creé para una minicomputadora Digital Micro Vax 3400, bajo
el ambiente VMS en lenguaje C. El sistema interactda con las cintas magnéticas de
carrete (7 pulgadas, 1600 cpi y 25 ips) ademas de wusar cintas magnéticas de
cartucho TK-70 como medio para respaldar la informaciéon. El software fue
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posteriormente automatizado (Gonzalez, 1995}, y validado (Paredes, 1997),

ofreciendo las clasificaciones anteriores de forma inmediata.

El funcionamiento del software y su arquitectura se basan en la técnica de
reconocimiento por autdmatas finitos. Estos son reconocedores de caracteres
(para un lenguaje de programacion} que toman decisiones afirmativas o negativas
para un proceso. Se clasifican en deterministicos (de gran rapidez en el proceso
de andlisis de datos pero de gran dimension) y no deterministicos (menos rapido
pero mas compacto). Un autdmata finito deterministico reconoce un nimero entero
positivo como entrada y, en su estado final, reconoce un nimero real positivo.
Ademas, este autdmata acepta una cadena de caracteres de entrada, "x", si y sélo
si hay un Gnico camino en la grafica de la transicion, desde el estado inicial hasta
el estado de aceptacion tal que las transferencias etiquetadas a lo largo del camino
deletreen "x". El camino puede ser representado por una secuencia de estados de

transicion llamados movimientos.

Para analizar la informacion generada por los espectrémelros, ésla se debe
encontrar en disco en cédigo hexadecimal. El sistema actual reconoce y transfiere
la informacion de cinta magnética en este codigo a disco, donde es almacenada.
La aperacién "Bajar Informacién de Cinta" del soffware mencionado consiste en
montar légicamente la cinta, extraer su informacidon de cardcter en cardcter
(originalmente en binario) y escribirlos en hexadecimal en un archivo. A partir de

que la informacién se encuentra en disco, las operaciones a realizar son:

1) Ver en pantalla el contenido del archivo en hexadecimal para cuatquiera

de los espectrometros.
2) Ver en pantalla imégenes reconslruidas de las particulas detectadas.
3) Contar gotas de aigunc de los espectrometros y clasificar por tamafos.

4) Generar una tabla con los diversos pardmetros calculados al final de la

operacién de contec de gotas.

15



La operacion de “conteo de gotas” consiste en contar imagenes de
las gotas de los espectrémetros en un vehiculo en movimiento o parado
{plataforma movil o fija), dentro de un cierto intervalo de tiempo, para entregar
como resultado una tabla que contendra: fecha de muestreo e intervalo de tiempo
analizado; intervalos de tamarios y diametro medio de golas; numero de gotas
contadas por tamafio, concentracion, contenido de agua liquida, concentracion por

intervalo de tamafio y contenido de agua liquida acumulada.

2.3 Metodologia del Muestreo.

Una camioneta pick-up fue adaptada y equipada para que pueda llevar tres
espectrémetros en el frente del vehiculo, como lo muestra la figura 2.2, en una
orientacién horizontal como en una aeronave (Garcia y Montafez, 1981). En la
parte superior frontal de los marcos se coloca una pequefa estacion meleoroldgica
portatil, para medir el desplazamiento de la camioneta respecto del aire para
estabilizar su rapidez en 50 km/h (rapidez a la que los espectrometros fueron

adaptados). Los marcos fueron disefiados y montados para minimizar distorsiones

Figura 2.2 Diagrama esquematico del montaje de espectrometros y eslacidn meteoroldgica en
el vehiculo.
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en ¢l flujo de aire causados por el movimiento de la camioneta.

En su parte posterior, la camioneta cuenta con una caseta en donde se
encuentra el DAS, el equipo de grabacién PERTEC de carrete, y el CRT con el que
podemos ver en tiempo real las imégenes de las particulas detectadas por los
espectrometros. También a bordo se lleva una notebook PC que almacena los
datos de la pequefa estacion meteorologica {como lo muestra la figura 2.3). Todo
lo anterior estd soportado por una pequeda planta de poder a gasolina que

transporta también la camioneta.

Los muestreos se realizaron en Ciudad Universitaria de la UN.AM., en la
Zona Cultural. Se eligié ese lugar por presentar muy poca actividad vehicular
ademas de espacios abiertos, libres de arboles y postes que pudieran obstaculizar
y alterar los recorridos. Estos recorridos, de aproximadamente 2 km de longitud, se
realizaron al iniciar la lluvia, siguiendo una ruta previamente determinada, iniciando
las mediciones al cruzar un sefalamiento que indicaba el inicio del trayecto. Al
terminar cada recorrido © penetracién en la cortina de lluvia, se detiene
temporalmente el funcionamiento de! DAS mientras se da vuelta a la camioneta Y.
al alcanzar la rapidez requerida para las mediciones, éstas se reinician. Los
trayectos se realizan hasta la finalizacién de la lluvia, obleniendo asi muestreos
secuenciales de |a tormenta.
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Figura 2.3 Esquematizacién de conexiones de! DAS con los demas dispositivos.

En ias tablas 2.1, 2.2 y 2.3, tomados de la bitidcora de recorridos hechos
para cada tormenta muestreada, se resume la informacion general de los
muestreos que seran objeto de andlisis en el presente trabajo. En ellos, se afiade
la hora de muestreo, que es la hora local a la que se inicid cada penetracion; su
correspondiente periodo de muestreo; la intensidad de precipitacion, R, deducida
de las concentraciones de gotas medidas: el tiempo “absoluto” inicial, t, y final, t,
de cada penetracion medido con respeclo el tiempo inicial de la primera de ellas; y
el tiempo perdido, correspondiente al tiempo que le tomd al vehiculo frenar, virar y

volver a acelerar antes de iniciar la siguiente penetracion,
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Hora de muestreo R Periodo de muestreo t; 1y Tiempo perdido
{Hora local) {mm/h) {s) (s) (s) (s)
17:14 28 103 0 103 0
17:18 16.3 123 248 37 145
17:25 3.9 109 642 751 271
17:28 10.3 101 857 958 106
17:38 0.3 138 1432 1570 474

Tabla 2.1. Bitdcora comespondiente a la precipitacién del 11 de septiembre de 1995. A esta

tormenta se le denominard Caso 1.

tormenta se le denominara como Caso 2.

Hora de muestreo R Periodo de muestreo t, t Tiempo perdido
(Hora local) {mm/h} (s) {s) {s) {s)
18;27 1.3 113 0 113 0
18:31 8.7 123 210 333 97
18:37 28.3 143 626 769 293
18:42 35 113 973 1086 204
18:49 0.1 119 1395 1514 309
Tabla 2.2. Bitdcora correspondiente a la precipitacion del 14 de septiembre de 1995, A esla

Hora de muestreo R Periodo de muestreo t; ty Tiempo perdido

(Hora local) {mm/h) {s) {s) (s} (s}
18:27 0.3 90 0 a0 0
18:31 0.2 116 260 376 170
18:37 0.4 78 560 638 184
18:45 0.3 103 984 1087 103
18:48 0.2 113 1202 1315 115
18:56 0.4 109 1674 1783 359
19:00 0.4 111 1888 1999 105
19:10 0.9 113 2488 2601 113
19:13 1.4 116 2706 2822 116
19:24 0.9 113 3346 3459 524
19:27 0.9 108 3560 3666 101
19:39 1.6 110 4266 4376 110
19:43 0.6 164 4483 4647 107
19:58 11 120 5474 5594 827
20:02 1.0 105 5695 5800 101
20:06 0.9 71 5966 6037 166
20:08 2.0 30 6048 65078 11
20:10 0.6 96 5188 6284 110

Tabla 2.3. Bitdcora correspondiente a la precipitacion del 26 de septiembre de 1995, A esta lluvia se

le denominar Caso 3.
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capitulo 7

ANALISIS DE DATOS

3.1 Obtencién de los Algoritmos de Intensidad de Precipitacién y Velocidad
Terminal,

Como se menciond en el capitulo anterior, del sistema de soffware para la
recuperacion de datos de los espectrémelros se obtienen los siguientes parametros: el
numero de gotas y diametro medio por intervalo de tamado, la concentracion total y el
porcentaje por intervalo de tamafio: el contenido de agua liquida total, el porcentaje
por intervale y el contenido de agua liquida acumutada. Para obtener la intensidad de
precipitacion, R, se cre6 un algoritmo que determina primero la velocidad terminal de
caida de gota (U.), en funcién de su diametro, por intervalo de tamafo. La ecuacién
que define R es:

R{mm/h)= | n{D,) V(D,) U., 5D, (3.1)

siendo n(Ds} la concentracion por intervalo de tamario de gota, V{D.) el volumen de
cada gota en funcion de su didmetro, U, su velocidad terminal de caida y 3D, el
intervalo de tamano de gota. Para calcular R, se debera obtener Ia velocidad terminal
U. de caida de cada gota (por intervalo de tamafio) en la troposfera, U, es
determinada a través de la condicién de balance entre las fuerzas gravitatoria y de
arrastre actuando sobre la gota {(Pruppacher y Klett, 1997).

Para obtener la velocidad terminal se deben considerar dos casos de intervalo
de tamario de gota: el primero para gotas en el rango de 20 a 1070 um (gotas con un
numero de Reynolds significativo, donde se asume que son esferas sélidas dentro de
urt flujo continue para la cual ambas fuerzas, la gravitacional y Ia de arrastre, son

similares), y el segundo para gotas entre los intervalos 1,070 y 7,000 um de diametro
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(estas gotas no pueden ser consideradas esféricas e implica que la fuerza de arrastre

y, por ende, la velocidad terminal, dependen de la deformacion de la gota).

En el primer caso, se calcula del nimero de Best, CoNge:
CoN’re = 84 2% {p,-D.) . @ (3.2)
3712,

donde a es el radio de la gota en um, p,, es la densidad del agua (0.998 g/cm’), p, es

la densidad del aire, g es la aceleracion de gravedad terrestre (977.90 cm/s?) Y nala

viscosidad del aire. De la definicion de la densidad de! aire, despejando et volumen, V,
se obtiene;

V=nMp’ (3.3)

donde n es el nimero molar y M el peso molecular del aire (28.8 g/mol).

De la ecuacién de gas idea! se obtiene V=nRTP" {Zemansky y Dittman, 1984);
igualando ésta con (3.3) y despejando, se obtiene p,:

pa=MR'PT'=3.464X10" [gKerg'| P T (3.4)

siendo R la constante de los gases (8314X10° erg/mol K), T la temperatura en Kelviny

P la presion en dinas/cm?,

La viscosidad del aire, n,, se obtiene de Kestin y Whitelaw (1965):

M. = 1.718 + 0.0049¢, 10™ = 1.816X10™ g/cm’, (3.5)
siendo t, la temperatura del aire (se estimd para el céleulo a 20°C). Con los resultados

anteriores se calcula el nOmero de Best.

Una vez obtenido ei nimero de Best, de acuerdo a Beard (1976) se sigue que
X=In CoN’r,. Como CoN’re=f(Nz.), entonces se aplica el ajuste de curvas sugerido por
Beard usando el siguiente polinomio:

Y = Bo+B X+B,X+... +B:X°, (3.6)

donde Bo=-0.318657, B,=0.992696, B,=-0.153193X10?, B,=-0.987059X10°,
B,=-0.578878X107°, Bs=0.855176X10™ y B¢=-0.327815X10°>.

El Numero de Reynolds, N,., se describe como:
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Np= €. (3.7)
Entonces, para el calculo de la velocidad terminal de una gota se tiene:
U. = 1. N (2 pa @) 1X10° [crvs) (3.8)

donde el factor 1x10* es para ajustar a unidades c.g.s.

En el segundo caso, U, depende de tres ecuaciones: el ndmero de Reynolds,
Nre= 22 Un ps m.", € nimero de Bond, Nee= g (pu-ps) a% o™ y el "nimero de
propiedad fisica”, N,= o® p% m.* @ (pw-p.). El nlimero de Bond es un nimero de
similaridad utilizado para estimar la importancia relativa entre la fuerza gravitacionaf y
la tensidn superficial sobre la gota, o, esto es, las fuerzas de arrastre sobre las gotas
con velocidad terminal. El parametro N, se define para eliminar el cociente entre los
numeros de Davies y Bond.

De las observaciones de Gamner y Lihou (1965) se establece que:

Nao N"®,= f(N™, Ng.), (3.9)

entences:
Ne=0"p’s 1" 0 (pu-pa), (3.10)
Neo=g {pw-ps) 2’ 1X107 o™, (3.11)

donde el factor 1x10° es para ajustar de um a cm.

Beard especifico esta relacion funcional a partir de un gjuste a resultados
experimentales de Gunn y Kinzer (1949) para gotas de agua en el aire, encontrando
para gotas a, < [535 pum, 3500 pm), que:

Y=Co+ CiX' +... + CeX¥, (3.12)
donde C,=-0.500015, C4=0.523778, C2=-0.204914, C;=0.475294, C,=-0.542819X10"* y
C5=0.238449X107, siendo X= In (16/3 N, N,"®), que contiene dos funciones de la
forma Np (0, ta, pa) ¥ Noo (pas ).

La tensién superficial, o, y la viscosidad del aire, n, se obtienen de Gunn y
Kinzer {1949):
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o = 76.1-(0.155 t,), (3.13)
N.=1.718+{0.0049 t,} 1X10™. (3.14)

También segun Beard (1976), se puede calcular el Numero de Reynolds como;

Nge=N,"* ¢’ (3.15)

Finalmente se obtiene la velocidad terminal de caida:

U=, Nee (2 p, D). (3.16)

Para el algoritmo se usé T=273.15+, [K}, t,=20° C, P=1000 p, [dinas/cm?} y p,=
780 mb (de! Valle de México) siendo D, el diametro medio. Obtenidas las velocidades

terminales de la gota para ambos ¢asos se pusde calcular R,

Considerando que los datos de tarnafios de gota son para intervalos finitos, se
transforma la integral en una sumatoria para la contribuciéon de cada “canal® que
detecta el espectrometro;

R(mmih)=  n(Do) V(D,) U, AD,, (3.17)

R{mm/h)= zn n(D,) {4/3) = (0.5 D.)’ U, AD,, (3.18)

y, como se introducen D, y AD, en um, se hace el gjuste de unidades para obtener el

resultado en mm/h:

RImm/h}= Z(1/6) 1X10™ = (3600) (10) n{D,) D°, U, AD,, (3.19)

El intervalo AD, es la diferencia de tamafos entre dos gotas de “canales”
contiguos. Este procedimiento se realiza para cada intervalo de tamafo y se suma el
total, ebteniendo R como contribucién de todos los “canales” {lo anterior se hizo en
una hoja de célculo MS Excel V.5).

El resultado det calculo de estos algoritmos se presenta en las figuras 3.1, 3.2y
3.3, ¥ corresponden a los valores de R. como funcion de! tiempo, oblenidos para cada
tormenta (Casos 1, 2 y 3).
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La grafica 3.1 indica que el patrén de comportamiento de esta tormenta es de
un aumento rapido de la intensidad de precipitacion en el tiempo; luego R decrece y se
mantiene constante; finalmente decae y se extingue la lluvia.

18.00

16.00

1400

10.00
a0

R {mnvh)

600

400

200

0.00

17:14 17:18 1725 17:28 17:38
Hora de Muestreo

Figura 3.1 Evolucion temporal de ta intensidad de precipitacién, R, para el Caso 1.

La figura 3.2 indica una mayor aceleracién (con respecto al Caso anterior) en el
crecimiento de R, en un tiempo corto; sin embargo no se sostiene ia intensidad de
precipitacion y decae abruptamente, extinguiéndose.
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| 182 a3 1837 18R 1849
Hora de Muestreo

Figura 3.2 Como en {a Figura 3.1, para el Caso 2.
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La figura 3.3 presenta un espectro con intensidades de precipitacion pequenas,
tipicas de una lluvia estratificada. Dade el bajo valor de R, esta tormenta no aporta
suficientes datos para su andlisis y no se tomara en cuenta para el analisis realizado

en la siguiente seccion.
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Figura 3.3 Evolucion temporaj de la intensidad de precipitacién, R, para el Caso 3,
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3.2 Espectros de Precipitaciéon Marshall-Palmer,

En la presente seccion se presenta el analisis de los datos obtenidos con el
espectrometro, en términos de la parametrizacion Marshail-Palmer para distribuciones

por tamarios de gotas de precipitacion.

Como se mencioné en el Capitulo 1, la distribucion de Marshall-Palmer (M-P,
Ec. 1.1), describe un espectro observado en términos de R y D, promediado sobre
muchos eventos de Huvia, pero dentro de un limite especificado del tamafo de gota; es
decir M-P no es aplicable para diametros menores que aproximadamente 400 um o

mayores que 3,000 um; ni para intensidades de precipitacion muy bajas.

Para llevar a cabo el andlisis, se estratificaron los datos de cada penetracién en
la cortina de lluvia en rangos arbitrarios de intensidad de precipitacion, como sigue:
R<1, 1<R<5, 5<R<10 y R>10 mm/h. Se incluyeron sélo los Casos 1 y 2,
corespondientes a tormentas convectivas y, para el Caso 3, se hizo un andlisis

independiente por corresponder a un evento de lluvia estratificada de baja intensidad
de precipitacion.

En la figura 3.4 se resume el analisis descrito arriba. Como puede observarse,
el comportamiento de los datos con la estratificacion propuesta es razonable para
500um < D < 2000um, lo que coincide con Ja hipbtesis de Marshall-Palmer. Para
valores del didmetro de la gota mayores que 3000 um puede observarse que las
contribuciones son muy pequefias, ademas de caer en el limite del rango de deteccién
del espectrémetro en la configuracion usada (resolucién de 200 um). Los datos

detallados obtenidos por el espectrometro para cada penetracion se pueden consultar
al final de la tesis, en el Apéndice.
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[igura 3.4 Distribucién Marshali-Palmer para muestreos de los Casos 1y 2. s? representa la varnanza
del ajuste,

Por las razones expuestas, se procedié a hacer el ajuste estadistico de los
datos en el rango de 400<D<3000 pm, para cada rango de R, mediante una regresion
de minimos cuadrados. Dados los valores obtenidos para la varianza, §°, se puede
inferir que la ordenada al origen de la recta ajustada tiende, en todos los casos, al
valor 1X10°® cm'3um", que corresponde a Ny para el presente andlisis. Ademas, de ta
pendiente puede obtenerse el valor de A para cada caso. Como as de esperar, e valor
absoluto de |a pendiente, I-Al, disminuye conforme R aumenta. Los valores de Ny y A
aqui obtenidos concuerdan razonablemente con los otros datos observados para
casos de lluvia de origen convectivo (ver, por ejemplo, Pruppacher y Klett, 1997). Los
resultados de los ajustes son presentados, para cada valor de R, en las figuras 3.5 a
38
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Figura 3.5 Distribucién M-P para R<1 mmv/h, para los Casos 1 y 2, considerando sélo los datos

utilizados.
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Figura 3.6 Como en la Figura 3.5, para 1< R < 5 mm/h.
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Figura 3.7 Corno en la Figura 3.5, para 5< R < 10 mm/h.
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Figura 3.8 Como en la Figura 3.5, para R > 10 mmvh.

El andlisis del Caso 3, correspondiente a un evento de lluvia estratificada
ocurrido el 26 de septiembre de 1995, se presenta a la Figura 3.9. Dadas sus
caracteristicas, la intensidad de precipitacién fue generalmente menor a 1 mm/h a lo
largo del muestreo (Fig. 3.3). El andlisis correspondiente indica que No= 4X10° cm™®
um” y la varianza del ajuste no es tan buena como en los casos convectivos aqui
analizados. Sin embargo, es notable la mejoria del ajuste para 1<R<5 mm/h,
especialmente si consideramos la escasez de datos. Lo anterior indica que, como lo
establecen las hipdtesis de M-P, para obtener una distribucion adecuada es necesario
tener valores mas elevados de intensidades de precipitacion. Es por estas razones

que el Caso 3 fue excluido de los resultados que se presentan en el siguiente
Capitulo.
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Figura 3.9 Como fa Figura 3.4, para el Caso 3.
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Capitulo 9

DISCUSION DE RESULTAD®OS

41 Evolucién de los Espectros de Gotas

Como se menciono en el primer capitule, la distribucion M-P (Ec. 1.1)
es una buena aproximacion para espectros de lluvia. Sin embargo, en los
modelos numéricos de List ef al. (1987) y ofras parametrizaciones, los
espectros de precipitacién se describen en términos de la masa de gota, en
vez de su diametro. Con base en su modelo, se desarroflaron los siguientes
algoritmos para obtener los espectros de precipitacion en funcién de la masa

de la gota, de acuerdo a la informacion obtenida de los muestreos.
El numero de gotas por unidad de volumen, N, esta definido por:
N = a(hdl, (4.1)

donde afl) es la distribucién por volumen y dl es la derivada del logaritmo

natural del diametro, D. Entonces:
a(l)=DNdD" (4.2)

donde dD se comporta como el intervalo AD para cada uno de los “canales” de

los espectrometros. Finalmente se obtiene:
a(l)=D,N (D,-D)} ", (4.3)

siendo D, el diametro medio de una gota por canal de muestreo, y D, v D;

valores de los extremos del intervalo de diametro.

De la misma manera se puede obtener la distribucion de masa, g():
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g(ll=MdI'=MDdD' =M D AD™. (4.4)

Con estas definiciones se obtuvieron los resultados que se presentan

a continuacién. Los calculos fueron elaborados en hoja de célculo MS Excel
v.5

En las figuras 4.1 a 4.6 se muestra fa evolucidon temporal de los
espectros de gotas de precipitacion para cada uno de los casos de estudio, en

términos de la concentracién por nimero, por masa y por volumen.

45%10*
—*—R= 28mm t=0s)
—o—R=16.3 ranh (1 =248 5)
4.0X10* ¢ —a—R= B.0mmm (1=8425)
—a—R=10.3 mmh (1=857 3)
|=+—R= 03mmvh (=14325)
3.5X10° 1
3ax40*
E
=
E 2.5x10°
1
s
[
]
£ 2.0xt0° 7
H
(4
Q
0
1.5X10° 1
1.0%10° 1
5.0x10"
B S
0 500 1000 1500 2000

Ddmetro medio {pm]

Fig.4.1 Evalucidn temporal del espectre de gotas, en términos de la concentracién por nimero para el

Caso 1.
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Fig.4.2 Evolucién temporal def espectro de gotas, en términos de la concentracién por masa, para et

Caso 1.

Cada representacién de! espectro de gota (concentraciones por
numeros, volumen y masa) permite resaltar algin aspecto de la
evolucion temporal de aquél. Asi, para el Caso 1 puede apreciarse que,
durante la primera penetracion en la cortina de lluvia (t=0, figuras 4.1 y
4.2) la mayor contribucién en nimero corresponde a gotas pequenas
{menores o iguales a 400 um), mientras que en términos de la masa
predominan las golas de alrededor de 1787 um. Por su parte, Ja
contribucion de gotas mencres o iguales a 1000 pm es relativamente

uniforme en términos de volumen {figura 4.3),
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Fig.4.3 Evolucién temporal de! espectro de gotas, en términos de la concentracion por volumen, para el
Caso 1.

Transcurridos cuatro minutes (t = 248 s), conforme la intensidad de
precipitacion aumenta, se aprecia un fuerte incremento en el nimero de gotas
pequenas que cofresponde con un “pico” alrededor de los 438 um en el
espectro por volumen, y una reafirmacién del maximo alrededor de 1773 um.

Estas caracteristicas podran indicar que el proceso de colisién-coalescencia-
rompimiento se ha iniciado.

Once minutos después del primer muestreo (t = 642 s), la intensidad de
precipitacion disminuye a aproximadamente 9 mm/h y tiende a estabilizarse
durante los siguientes minutos (R = 10.2 mm/h a t = 857 s). Claramente se
puede apreciar que un maximo en la concentracion por nimero se establece
alrededor de los 411 um durante este periodo, asi como un maximo por
volumen que oscila entre los 635 y 830 pm. Simultaneamente un maximo en la

concentracién  por masa  aparece alrededor de los 1000 pm, mientras
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que el “pico” original en 1700 pum parece “romperse” en dos méximos (1593 y

2146 um, aproximadamente).

Este periodo (entre los once y quince minutos de iniciado el muestreo)
parece ser indicativo de que el desarrollo de 1a precipitacion ha alcanzado un
estado cuasi-estacionario, en el cual los parametros del espectro de gotas
(imensidad de precipitacion y localizacion de los maximos de concentracion) se
mantienen aproximadamente constantes. Finaimente, 24 minutos después de
la primera penetracién {t = 1432 s), el evento de precipitacion ha decaido

{R=0.3 mm/h} y la estructura del espectro de gotas no provee informacion.

La evolucion de los espectros de gotas para el Caso 2 {figuras 4.4 a
4.6) tiene un comportamiento similar al aqui descrito para el Caso 1. Sin
embargo, hay que hacer notar que 12 tormenta del Caso 2 tuvo una duracién
menor {y un desarrollo mas rapido), con una intensidad de precipitacion
maxima mayor. Es notable también ver que los tres tipos de espectros,
muestran que las gotas grandes tienen un promedic de vida mucho menor
comparado con las pequefias. En la tabla 4.1 se hace una comparacion entre
los dos casos en términcs de los pardametros aqui descritos.
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Fig.4.5 Como en la Figura 4.2, para el Caso 2.
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Fig.4.6 Como en |a Figura 4.3, para el Caso 2.
Caso |t (minutos) R Por Por Por masa
(mmfh) | concentracidon | volumen
fem™ um™) s fg m]
[em™]
C1 0 2.8 <241 um 1024 ym | 1024, 1787 um
C2 0 1.3 - - 1405 um (?)
C1 4 16.3 <241 ym 438 um 1787 um
c2 4 87 <241 um 438 um (?) 1593 um
1216 um
(?)
C1 11 89 438 um 635 um 1024 ym
C2 10 283 <241 pm 438 pm 1787 um
1216 pm
C1 14 10.3 438 pm 830 nm 1024 um
c2 15 35 <241 um (7} - 830 um (?)
1405 ym (?)
Tabla 4.1 Méaximos observados en la concentracion para los Casos 1 y 2.
4.2 Comparacién con la Teoria.

Una de las caracteristicas del modelo de List et al. (1987) es que,
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al incrementarse la intensidad de precipitacion para cada una de las
precipitaciones simuladas, los espectros obtenidos muestran un pico de
concentracion de gotas en 264 um, mientras que la concentracion de masa se
carga en el pico de 1760 um. En los casos aqui estudiados, puede observarse
que un maximo en la concentracion (por masa) aparece alrededor de los 1700
um desde el inicio de la lluvia y permanece, con oscilaciones alrededor de ese
valor, durante las etapas maduras y de decaimiento de la precipitacion.
Aunque el “pico” alrededor de los 264 um no es totalmente discernible aqui por
las limitaciones en la resolucion del espectrémetro de gotas, si es notable un
maximo aparente en la concentracion (por nimero) alrededor de dicho
diametro. Es interesante hacer notar que un maximo relativo en la
concentracion {por masa y por numero) se observa claramente alrededor de
los 440 um en las etapas “maduras” de la precipitacion, es decir, después de
unos cuatro minutos. Este méaximo es cercano al predicho en el modelo de
Brown (1988) y ha sido reportado por varios observadores {Steiner vy
Waldvoge!, 1987), aunque nunca confirmado debido a las limitaciones en los
equipos de muestreo.

El modelo de List et al. (1987) predice la aparicién de un maximo
alrededor de los 790 um posteriormente a la aparicién de los otros dos “picos”
en las etapas tempranas de la precipitacion en equilibrio. En el presente
trabajo, un tercer maximo es detectable, en el espectro por volumen, sélo
despuges de 10 minutos de iniciada la lluvia, que oscila entre los 650 y los 800
um. No puede decirse que esta observacién sea sustentable con los datos
disponibles.

En la tabla 4.2 se hace un resumen de los valores obtenidos para las
modas de las distribuciones predichas por algunos modelos, asi como los de

algunas observaciones de campo, y se compara con los resultados aqui
obtenidos.

El modelo de List predice que, para intensidades de precipitacion
menores a 5 mm/, el tiempo para alcanzar el equilibrio es de al menos
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2 horas, mientras que para intensidades de precipitacion mayores a 10 mm/h el
tiempo es mucho mas corto. En los casos aqui presentados, puede observarse
que las gotas de tamafios pequefios tienden a desaparecer, en numeros
relativos, conforme la precipitacion entra en etapas mas maduras. Esto es
especialmente notorio para casos donde R es aproximadamente mayor a 10

mm h”, o cual es un indicio de acercamiento at equilibrio.

Todo lo anterior nos estaria indicando que sobre el Valle de México
se pueden observar procesos de colisibn-coalescencia-rompimiento, a pesar
de la naturaleza de las nubes mixtas (ver seccion 1.2). Esto es debido,
seguramente, a que hay el suficiente tiempo de caida de las particulas de
precipitacion entre la isoterma de 0° C y ¢l suelo.

VY LDS MFL BW SW GG
240 pm 264 pm 270 um 250 pm - 241 uym
- - 450 pm 500 pm 400 um 438 um
870 um 790 pm 750 pm - 700 pm 635-830 um
2000 um 1760 pm 1720 um - 1900 um 1787 um

Tabla 4.2. VY: modelo Valdez y Young (1985); LDS: modelo List et al. (1987); MFL: modelo
McFarquhar y List (1981); BW: modelo Brown (1986); SW: Steiner y Waldvogel (1987),

recopilacion de observaciones de vanios autores; GG: Presente trabajo.




Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo, e! desarrollo de técnicas innovadoras
de muestreo, al usar espectrometros para la obtencién de datos de precipitacién en
superficie; asi como de software para el estudio y analisis de conteo de gotas, han
posibilitado poder ver el comportamiento de los espectros de precipitacion para el

Valle de México. Los principales resultados son los siguientes:

1) Observacion de picos que tienden a concordar con los citados en la literatura.
En particular con los modelos de List et al (1987), y Valdez y Young (1985), asi como
con las observaciones de Steiner y Waldvogel (1987).

2) Hay una buena concordancia con la aparicién temporal, durante el desarrollo
de la tormenta, de los maximos de concentracién conforme a lo predicho por List ef al
(1987).

3) En las gréficas de distribucién Marshall-Palmer, n, se puede considerar
constante. Para unas precipitaciones bajas en lluvia estratiforme, no se pude emplear

Marshall-Palmer debido a su dispersion de puntos.

El hecho gque se pueda ver una firma de lluvia caliente en superficie
considerando el origen con nubes mixtas segun los reportes de radiosondeos
{seccidn 1.2), se podria explicar teniendo en cuenta lo siguiente:

a) Que los cristales de hielo se fundan al cruzar la isoterma de 0° C {dentro o fuera
de la base de la nube), y

b) Que hay suficiente tiempo de caida entre Ia nube y el piso para que se dé el
proceso de colisidn-coalescencia-rompimiento.

Tambien se debe notar la aparicion de un maximo en 438 pm (cerca del limite
de resolucion de! espectrometro). Si bien no aparece en modelos anteriores, es
aparentemente visto por Steiner y Waldvogel (1987) e igualmente aparece en las
simulaciones de McFarquhar-List (1991} y Brown (1986), y cuya naturaleza no es
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conocida. Para confirmar la presencia de un méximo en 438 pm, asi como verificar
con mayor precision la presencia de un maximo alrededor de los 241 um, se cuenta
con los datos tomados con un espectrémetro QAP 2DC el cual se utilizd
simultaneamente en los muestreos, cuya resolucién es preferible para diametros
menores a 700 pm. Esta informacion no se utilizé en el presente trabajo pues hubiera

impticado un alargamientc en demasia para los fines de la tesis.

Segun lo anterior, las gotas no “vagan” en el espectro independientemente del
inicio y final de la precipitacién pluvial: siguen un cierto orden en su formacién y
concentracion. Siguen, aun incluso si la precipitacién es lo suficientemente intensa Yy
no estratiforme, el promedio de Marshali-Palmer, cuyos espectros pueden abarcar

tamanios ligeramente menores a 500 um.

Todo lo anterior mostraria que los desarrollos de los procesos fisicos de
precipitacién estan en principio bien entendidos. Sin embargo quedan abiertas varias
dudas sobre la evolucion de los espectros, debido en buena manera a la falta de
mayor numero de datos. Para tal caso se propone realizar mas muestreos en sl Valle
de México o en lugares con caracteristicas semejantes para obtener espectros de
precipitacion mas precisos, y que incluyan informacion adicional para entender mejor
la evolucién de la tormemta, como seria el caso de radiosondeos y ofras
observaciones remotas.
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APENDICE

Espectros correspondientes a la tormenta 950911.

Muestreo t=0 s.

Fecha Vel ~;Il_ni__ilﬁn ___ i Presién (mB)|Temperatura (C)| | _ 4
011/95 1400 1714300 17,1613 780 20 ! | ‘
. WA Liele, ‘ 4 — —
|
dinf dsup {dmecio particula Lconc conc jhwe we conc por jacum hwe
micra micra .micra # T Wem3) ) fgm3) gy micra W
142" T340 241 34, 13%EM 312 960E-04] 07| 665E-07| 07
340] 537 438 240] 9.74E-55 23.1] 4.29E-03 3| 4.94E-07 37
537 733 635 1582 6A7E06 14.6| 8.25E-03 58] 3.15E-07 94
733 (7] 830 99 4.02E05 9.5] 1.20E-02 8.4 2.06E07) 178
928] 1121 1024 BT 353E05] B4 1890 139 1.83E07] 317
121 13114 1218 58 2.36E05 56! 221E-02 15.5] 1.24E-07, a7.2
1311 14950 1405 29 118E05] 28f 1.71E@ 119] 626E-08 59.1
1495]  1687] 1593 22, G93E-06] 23] 1EgEm 13.2] 4.75E-08 723
1687 1688 1787 18] 7.31E-06 17] 218602 15.3' 364E-08 87.6
1888 2057 1972 5 2.03E-06 05| 814E-03 5.7| 1.20E-08 833
2057 2735 2146 3 122E-08 0.3] 629E-03 4.4 683E-09 977
2235 2415 2325 i T 6] 6.00E+00 0 977
2415 2501 2503 1. 4.06E-07 0.1] 3.33E-03 23 231E08 100]
2581 27611 2679 0 ! 0] 0.00E+0Q, 0 100
2767} 2939 2853 o' , 0] 0.00E+00! o 100
2939 3113 3026 0 0 C.O0E+00 0 100
3113 3285 3199 0 0| 0.00E+00 [V 100
3285 3456 3370 0 0| 0.00E+00 0 100
3456 3624 3540 0 0} 0.00E+00 0 100
3624 7N 3707 0 0] 0.60E+00 0 100
3791 3956 3873 0 0[ 0.00E+00 0 100
3956 4119 4037 0 [ 0.00E+00 0 100
4119 4281 4200 0 [ 0.00E+00 0 100
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Muestreo =248 s.

Fecha Vel [tini tin ] Presion (mB) [ Temperatura (C}| ] _ ]
oY1l 1400, 171838 17035 780 20 i ! B
[

dinf \dsup dmedio |perticudla joonc conc e e conc por [acumwe

micramicra |micra # (om-3) 1] (gm3) [ mica__ |(]
142 30 241 2295 820604 38.8| 5996003 08| 4.15505) 08
30, 537 38 1658 5930 28| 26162 37| 301E08 46
E RS 635 T 262504 124] 351EQ 5] 1.34E06 9§
= 830 42 153504 7.2] ASGE0Z 65 7B/EQT| 161
g8 1] 1024 pES] 8 54E-051 4| 480E32 6.8] 442607 ]

T 1| 1218 7 61EDS] 29| 575602 82] 322607 311
1317 Tagll 408 138 4.936-05) 23| 715608 102 262607 413
19%] 1887 1593 Y 332E05 16| 7.02602 10| 1.77e07]____51.9)
187] 1888 1787 84 300E-05 14] 896E-|  128] 149E47] 641

_ ge8] 057 1979 EY 1.07E05 05 430E®@ 6.1] 634608 707
2057, ZI35 2148 23 B.22E06 0.4 425602 61| 461E-08 783
235 2415 2305 4 5.00E-06 02] 3206 47| 276E08 81
2415 25811 2508 2 75607 0] 58603 08) 40650 818
2]~ Fer|  xig 1 357E07 o[ 350600 05 203:09] &3
o767, _ 2909] _ 2853 0 0] 0.00E+00 0 0 3|
200 3113  3me[ 1 35TEDT 0] 518603 07] 205608 @31
3H3]  EB5 3198 1 I57ED7 0] 61208 09) 206£08] 539
WwH| MW |0 1 I5TEDT 0] 715603 1| 210509 85
3456 3624] 3540 2 71507 0 16662 24] 424E00] 873
¥4 | For| 357E07! 0] 95703 14[ 214E09]  88.7]
301, 36| 3873 0 i 0] 0.00E+00 0 887
W|6E 4119 4037 0 | 0} 0.00E+0) 0 887
4119 4281 4200, 1 3577 0] 1360 2] 221E09[ 08
4281 4a41| 461 0 O[ 0.00E+00 0 %0,
4441 " 4600 4521 0 0| 0.00E+00 0 o0,
4600 4758 4679 i 357607 0 1IE® 27 2270 %4
4758 4914] 483 0 0| 0.00E+00 0 B4
4914] 5069 4991 2 745607 o] 46562 6.6 462600 100

14t
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Muestrec t= 642 s,

Fedu & [Lini t fin Presion (08 [Terrperaua (C)
00185 1400 172506 17.:26:55 0 X ( R
T '

—j— ‘ .*—. [PUSp—
dinf dsup dmedo |partiada |conc oG e ‘e concpor Laaume
moa mica  |mica  # @any 0 @m3 1p maa ()

142 30 P 845 AHEHY 23 23l 06] 164506 06
30 537, 28 s 415504 85 18280 45 210608 51
537, < 635 835 ANEH 2| 42550 105 163506 154
= of 830 506 1.94E04 133 581602 14.3 0.05E(7 2,
@B 12 104] 5 1.25504 86 7.0EQ 173 B4TEQT| 472
1121 131 1216 139 53605 37 501E@ 123 281E07] s
1311 1499 1408 ¥ 1. 5065054 1| 217E@ 53 796508] 648
1499 1887, 150 14 537606, 04 114502 28 2&E08 676
1687 1888 1787 3 115606 01| 34EM 08 573508 635
1888 X057 1972 1 3ED 0 1.560 04| 227508 " &89
A5 25 AN 2 76707 01| 3ssE09) 1| 43608 608
2% 2415 25 0 0 0.00EHD) 0 6.8
2418 201 250 0 0 0.00E+00 0 X
=9  Ten XN 0 0} 0.00E+00) 0 608
<= 2 7607, 0.1 o2Em| 23 44Fm 721
2y 3113 A [ 0 0.00E+00 [ 721
33 31 [ 0; 0.00E+00 [ 721
L 0 0 0.00E+0 0 721
T 0 0l 0.00E+00 0 721
I 0 0 Q.00EH0) 0 721
el 3;H 87 0 0 000EH0 0 724
3;|H| M9 4057 0 0 0.00E+00 0 721
49 4281 4ol 0 00 [T 721
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Muestreo t=857 s.

Fecha Vel tini tfin Presi6n (mB) | Temperatura (C} _
C11/95 1400] 17.2841] 173032 780 20
.3 R—

dif  'dsp  ldmedo |paticda loone jconc [ e conc por_facum we

micra  micra mcra R (cm-3) 1] (ogm3)  [(h micra 1)
142 340 241 739 2 78E-04 19, 2036-03) 0.4] 1.41e-08} 04
ETT) 537, 438 976 366E-04 51] 162600 33| 1.67E06 37
537 75 635 774 2 0E-04 19.9] 390E-02 8| 1.49E-06 1.8
= @6 50 624 2 35604 16.1] 7.03-02 14.5] 1.21508 26.2
08 12 1024 457 17604 11.8] 0.66E2 19.0| 6.90E07 461
112 1311 1218 200 7 8705 5.4] 7.406-02 152 415607 61.3)
13M 1498 1405 53 2 00605 1.4] 286602 59| 1.06e07 673
1499 687 1563 k] 1.24E05 08 26342 54| 6.61E-08 727
1687 1858 1787 4! 151E06 01 4.50E03 0.9] 7.50E-00 73.6
1888 2057 1972 2| 7EDT 01] 302603 0.6] 4.46E-08 742
b7 23 246 1 377TE07 0] 1.956-03 04 211E09 746
2236] 2415 705 3 113608 0] 7.435083 1.5] 6.28E-00 76.1
2015 2501 2500 1 37707 0] 3.00E03 0.6] 2 14E-09) 76.8
2691 2767 %679 0 0] 0.00E+00) 0 75.6{
2767] 2909] 2653 4 1.51E-06 01| 1.83E-02 38| 875600 80.5)
5% 3113 3% 0 0| 0.00E+00 0 B0
EEE R 0 0] 0.00E+00 0 805
3/ BB 30 [§ 0] D.00E+00 0 805
3456 w04 3540 0 0l 0.00E+00 0 a5
624 379 3707 1 37ED 0 1.00E0 21 225609 w25
3751 D EE 0 0] 0.00E+00 0 826
o IR 1 3.77E07) 0| 1.3 27] 231E08 8.3
4119] 4281 4200 il 0 0.00E+00 0 85.3)
81 2441 %1 0 0 0.00E+00 0 85.3
4441 480 asn 0 0] 0.00E+00) 0 5.3
400 4758 4679 1 3TTEO7 0 262 4.1 23Em 80 4
4758 ana| 8% 1 377EQ7 0| 22 46) 241600 54
] 0 0] 0.00E+00 G 94
5050 5146, o 0} 0.00E+00) 0 84
52| 5375 58 7 377ED7 0 2030 6 248E00 1
5375 56508 5450 0 0, o 1
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Muestreo t=1432 s.

Feca el [tin__ Tthn | Presion(nB) |Tenyeraua O
01195 166671 173820 174044) 780 ) 1
|
dinf +<_jew__ Idrmdo |partiada |oone conc Mc oG r iaumc
maa  'maa_ ‘mioa T lemy o om3) ~ mica
M2 M0 4l 46 103504 313 7560 27 SAEW 27]
- BH 56EM 02 64%01 29
§7 78 &8 X 6760 23 8960 ®2 34E0, 1
T < &8 224505 68 670EM 241 115507 P2
o8 2 1w IAES 25 458E00] 165 421E08 %67
12 31 i2ng 5 1.ZE® 04 1.2E®) 43 671500 100
B 1458 1408 0 0l 0.0CE+00 0 100
gy 1687 150 0 0! 0.00E+00) 0 100
67 e 17 [ 0! 0.00EHD) o T oo
888 ST 1972 o 0| 0.00EH0 o T
T << L 0 0.00Ex0 o | 100
235 M8 75 o 0| 0.00E+00) a LT
15 23| =09 0 olcooe  of T oo
L o 0 0DERD 0 _ 1o
w7 29 23 o 0] 0.00E+0 0 100
R 0 0| 0.00E+00! i 100
33 TEE 1 0 0| 0.00E+ 00} 0 100
S 0 0] QOCEHD) 0 10
I 0| 0.00E+00) 0 1o
¥4 3@ 307 0 0/ 0.00E+0D; 0] I 100
S 0 0] 0.00E+0) 0 ; 100
BE 419 amT 0 0] CO0EHD) 0 I 100
4119 " amil 40 0 0] 0.0 o 1oy
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Espectros correspondientes a la tormenta 950914,

Muestreo t=0 s.

Fedn W tink 1 fin Presion (vB)! Terrperatura (C)

14/9/1995 14000 182750 182843 700 20

dinf dsup dmedo |paticia [coc conc e e o por |acumwe

maa mioa  mioa  # {an3) 0 om3y B maa ()
142, 340 241 700 256605 183 1.89E-04 03] 131807 03
340 537 438 | 33705 238 1456 23] 171507, 264
53 73 635 74 274R05 19.3) 366E03) 57| 140607 83
73 928 80 ¥ 13606 94] 30000 6.2 684508 145
928 12 104! 38 141E05 99 790EMm 123] 727608 28
1121 1311 1216] 2] 777606 55 731B@ 114) 410608 382
1311 1499 1405 26 9RE0B 68 140600 21.7] 512608 &0
1409 1687] 153 141  S18E(6 37 11062 17.1) 276608 77
1687 1883 1787 120 44408 31| 1.2380@ 207 221E08) 97.7
1888 2067] 1972 1| 37060 03] 1485 23] 219609 1004
2057 235 2148 0 00050 0! 0.00E+00 0] 0.00EH00] 100
235 2419 2308 0 0000 0/ 0.00E+00 0] 0.00E+00; 1004
2415) 2591 203 0 000EH0 0] 0.00E+H0 0/ 0.C0EH0! 100
261 Zm7 2619 0 0.00E+00 0] 0.00EH0| 0f 0.00EHX)| 100
/w7, 239 2563 0 000EH0] 0 000E+00 0 0.00E+00) 100}
2009 IEEE: 0  0.00E40 0] 0.00E+00)] 0] 0.00E+00] 100
313 85 3190 0 000E+0 0| 0.00=+00 0] 0.00E+00! 1)
3285 D 0 00000 0f 0.00E+00 0] 0.00E+0! 100)
3456 24 3540) 0 0.00E+00 0] 0.00EH) 0] 0.00E+00K 100)
24 3791 3707] 0/ 000500 0 0.00E+00] 0] 0.00E+00] 100)
n 356 3873 0 0OEHN 0f 0.00EH00] 0} 0.00E+00) 100/
3956 4119 4007, 0 000800 0| 0.00EH)) 0| 0.00E+00) 1008
4119 4981 4200 0 000E+0 0} 0.00E+00) 0] 0.00E+00) 100
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Muestreo t= 210 s,

Fecha vl tin _ thn Presién (mB) [ Tenperahaa (C) i

491906’ 1400 183120 18333 ™ 2 |

L - L

dinf ‘dsp  |dmedo paticda |conc ‘NG we [bwe concpor |aamme

mioa  lmiga  mica  # {em3) K] @m3y mica ()
142 340 ER R 39604 37| 291EM)| 0.7] 202606 07

R 557 48 16 2ZA0E04) 23 1.066@ 26} 122606 33
537 3 6% 300 133504 123 177TE@ 44| 6.76507) 7.7
73 a5 850 209 TUED 66] 213E@ 52| 365207 129
w8 Ha1| 104 19 6AGED5 6 36550 o 3%E0] T 219
"2 1311 128 1920 6.53E06] 61] 614602  151] 344607, 371
131 1499 1405 12 44905 42] 65160 16] 23607, 539
1499  1687] 158 108 350E.05] 33 740642 182/ 186E07] 713
1657 1888 1747 37 1266051 12| 376602 93 626E08] 808
1888 2057 1972 11 3T4E06, 03] 1.506) 37 221E08] 4.3
657 236 2146 7 2386065, 02| 1ZE®@ 3, 134608 673
Pz == 2 6.80E07] 0.1] 447EC3 11] 378600 84
2415 2501 251 1 340E07 0 2795008 07] 193800 8
26t 2/ s 1 340607 0| 34EH 08 196509 #99
27 28 2863 3 102606 0.1] 124600 3.1| 592509 [
208 313 306 0 0.00E+00 0] 0.00E+00, 0 ES
N3 2/ 3% 1 40607 0 5860 Y
LR 0! 0.00E+00 0: 0.00E+00! 0 844
I 1 340E07| 0 788E0Y 19) 206508, 964
T 370 0 O00E+00] 0 0.00E+00 0f 000EH00| B4
3791 366 381 0 0.00E+(0 0 0.00E+00 0 000E}00] 954
366 a9l a0%7 o 0.00E+00) 0] 0.00E+00 0 000E+00] 964
419 a8l 420 0 000E+0) 0] 0.00E+00 0] 000500 964
281 sl aoel 1 340E07 0] 147E2] 36 Z1ED 100
M w0 e 0 0.00E+00 0l 0.00E+00 0] 0.00E+00 100}
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Muestreo t= 626 s.

Fecha |vel tini thn Presi6n (mB) [Temperatura (C | o
14/H1955 1400] 18:37.16] 18:39:20( 780 20 ! T
L] I .

dinf I‘dsup [d medio partiouda {conc conc e e conc por  {acum we
mica  Imiaa  (mica | |# (cm-3) i gma) |1 maa |}

142 340 20 6668 22563 46] 1.64E2 1.4] 1.14E05

340 537 438 FIEN 140603 2850 6.14E 5.2| 7.068E-06

537 733 B35 1823 6.156-04 126] 8260 7| 3.14E-06
I 733 a2 830 788 2 BOE-D4 55 a05E0 6.9 1.386-06

@8 121 1024 74 1.26E-04 26| 7.09E2] 61| 65607

1121 1311 1216 228 7 69E-05 1.6] 7.2E02 62| 4.056-07
BT 1450 1405 127 4,28E-05 0.9 621E(2] 53| 228607

1499 1667 1503 115 388E-05 08| 819E2 7| 206E-07

1687 1688 1787 @ 3.10E-05 0.6/ 9.26ED 7.9] 1.54E07

1888 2057, 1972 37 1.256-05 0.3] 5.00E-02 43| 73608

2057 235 2148 35 1.18E-05 0.2 61062 52| 662E-08

2235 2415 2325 19 6.41E-06 01| 421642 36| 356608

2415, 2501 2503 8 270E-06 01 221E-@2 19| 1.53€-08

253 2767 2679 B 2 T0E-06 01 271E2 23| 15308 ]

2767 2939 2653 7 2 3BE-06 0 287EL2] 24| 13708

2939 3113 3026 5 1.696-06 0 244E2] 21| 970609

M3 85 3199 4 1.356-06 ol 231E] 2| 7.84E-00

3o85| 3455 3370 2 6.756-07 0 1.35602] 1.2| 3.966-00

5% 024 3540) 4 1.35E-08 0] 31302 27| 8.01E09

624 3791 3707 1 337E07 0] 8 96E-03] 08| 2ED9

3791 3956 3873 3 1.01E-08 0] 307E-D] 26| 6.13E09

39561 4119 4037 2 675607 0} 2 PE07] 2| 413600

4119 4281 4200 2| 6.75E-07 0| 261602 22| 417EDS

4781 4441 4361 3 1.0ME-06 0| 439602 3.7| 631E09

4441 4800 4521 1 337EQ7 0] 16362 1.4 212E00

4500 4758 4679 2| 6.756-07) 0, 3I61E-2 31| 428£-00

4758 4914/ 4836 1 3.37E-07 0] 10062 1.7| 21600

4814 5069 4991 1 33TEO7 0 219602 19] 218609

5069 5777 5146 0| 0.G0E+00) 0] 0.00E+00 0l 0.00E+00




Muestrec t= 973 s.

Fecha |vel tini tfin Presion (mB) | Temperatura (C}] |
09/11/95] _1400| 18:4244] 1844337 780 . R
— ! N S AR ——_—
dinf dsup dmeds  |particlla jconc conc e dwe conc por  |acum Iwc
[moa  _mica mica # (cm-3) 7] Hgm3) () micra ()
142° 340 241 %66 3.006-04 35.4] 219E-03' 14/ 132606 1.4
340! 537 438 910 2 83604 333 1.24E02 7.8 1.44E05 9.2
537 733 635 458 143604 16.8] 191E02 i3] 7.28E07 21.2
733 928 830 = 6.93E05 8.2 207E-02 13.1| 356807 34.3
928 121 1024 73 2297605 2.7 12802 B 1.17E-07 423
EEFI 1311 1218 50 1.556-05 18] 1.46E-02] 9.2 &19E08 51.5
131 1459 1405 K] 9 33E-06 1.1] 135602 8.5 4.96E-08 60
1499 1687 1593 n 3.42E06 64| 7 2E-03 4.5] 1.82E-08 64.6
1667 1868 1767 3 9 3EW 0.1] 278E03 1.8] 4.64E09 66.3
1888, 2057, 1972 0 0.00E+00 0! 0.00E+00 0] 0.006+00 66.3
2087 2235 2148 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 66.3
| 2935 2415 2325 0 0.00E+00 0 0.00E+H0 0] 0.00E+00 66.3
2415 2591 2503 0 0.00E+00 0] 0.00E-+00 0] 0.00E+00 66.3
=D 2767 2679 2 6.22607 0.1; 6.256-03 39 35¥EW 70.3
I 2039 2853 [i 0.00E+00 0] 0.0DE+00 0] 0.00E+00 703
2999 3113 3026 [i 0.006+00) 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 703
3113 3285 3199 1 0.006+00) 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 70.3
3285 3456 3370 1] 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 70.3
345 3824 3540 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 703
3624 3791 3707 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 703
3791 3956 3873 ¢ 0.00E+G0) 0/ 0.00E+00 0] 0.00E+00 703
3955 4119 4037 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.00E+0D 703
4119) 4281 4200 1 INEDT O 1.20E2 7.6] 1.92E-09) 778
4281 4441 4B 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0| 0.00E+00 77.8
4441 4600 4521 1 ANEDT 0l 1.50E02 9.5/ 1.96E-09| 7.3
4600 4758 4679 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.00E+00 §7.3
4758 4914 483%] 0 0.00E+00 0] 0.00E+00 0] 0.COE+00 87.3
4914 5069 4991 1 3.11E07 0 202E-02 127 201E-09 100
5069 5222 5146 0 0.00E+00 0} 0.00E+00 0] 0.00E+00 100
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Muestreo t=1395 s.

Fedm |\ ftini tfin Presion (mB) | Tamperaura (O
O/eE  18EBT 184246 1851458 /@ 2
; —4 | —t
dif |dsp  drmedo |patioda lonc leonc e Scpor |aumbac
mga  mica  mica  [# N3 7 gm3 maa )
142 40 241 177 6.226.05) T 45450 38 315507, a8
340 537 433 15 548605 M4 240E@ X 27607, A8
537 733 665 & 28160 176 3/me0s 313 143607 55.1
73 7 I 120605 75 350 297 61368 848
o 112 1004 5 1. 76606 1.1 980 a2 909609 o3
121 1319 1216) 1 351507 02 3AE04 27 1.8550 %58
1311 ¥4 1408 1 351507 02 50604 42 187600 10
1499 1687, 153 0 ouEm 0 0.00EH00| o 0EH D) 100
87 188 1787 0 O00EXD, 0 00CEHD) 0] QOEHD 100
1888 2057 1972 0  O00E+D 0 0.00E+00/ 0] 0.00E+0) 100
267 2235 2148 o 0OE<D of 0005 0] 00EHD 100
235 415 205 0 00E 0 000+ 0 0.0CE+0) 100
205 23 503 o 00000 0 0.0CEH0D) o GoE-D) 100
| zmn X0 0 00EHD 0| 0.0E+D 0! C.OGE+0 100
%7 a8 o853 0 0.00E+0 o] QLOEHD of 0O0EH0 100!
209 313 s 0 OOEHD ¢ 0.0 0 QO0EHD 100
EEEEEE 0 0.0CEH0] 0l G.OEH0 0 0.00E+00) 100
EREEEEEES 0 0.00EH o/ QOCEH0 O Q.00EHD) 100}
2 E 0 0.0 0 0.0UE+) 0/ Q00E+0) 100)
L IR 0 0 0CEH 0 QOO 0 QOE-D) 100
I EEE 0 QOB 0 QO0EH0 0] QOCEHD) 108
36 41d 4097 0 Q.00E+00; Q0D 0! QO0EH0| 1)
ad aom| 20 [ 0.00EHD) ol QO0E+0D 0 0.00E+0) 100

56




