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INTRODUCCION

La niebla es una nube baja que se desarrolla y se extiende cerca de la
superficie de la tierra, ademas de que también se desplaza lateralmente y hacia
arriba. El estudio de su formacién y desarrollo representa un problema cientifico en
el que se involucran varias disciplinas como la termodinamica, la fisica de nubes y
la meteorologia de capa limite.

Las actividades humanas se pueden ver alteradas por la niebla y, en las
grandes ciudades, también por la densa bruma y por el esmog. Por ejemplo, la
niebla puede ocasionar serios problemas econdmicos en la industria del transporte,
tanto en aeropuertos como en carreteras y puertos maritimos. A pesar del avance
en instrumentacién para la navegacion aérea, se estima que las pérdidas anuales
‘. 'por nieblas en los aeropuertos de los Estados Unidos son de alrededor de 100
millones de ddlares y, aunque en México no hay cifras al respecto, se supone una
cantidad proporcional. Por otro lado, la niebia también representa agua en forma de
gotitas que es posible recolectar para suministrar agua potable a pequenas
poblaciones, asi como para su uso en la agricultura o como ayuda para la
reforestacién. Por lo anterior, las investigaciones recientes incluyen extensos
programas de medicién, recoleccién, modelacién numérica y mejora de los
pronosticos de la formacién de niebla, para lo cual se requiere del entendimiento de
sus propiedades fisicas y de sus mecanismos de desarrollo.

La FISIca de Nubes es la ciencia que nos permite entender y explicar ic-

fenomenos atmosfencos como la niebla, ya que estudia los sistemas nubosos e+

general AEsta d|sc1plma se divide en dos areas: la Dinamica, que estudia a la nube

-_‘vcomo un todo, ‘considerando sus interacciones con otras nubes y con sus

alrededores ly la Microfisica, que se encarga de estudlar los cambios de fase que
ocurren’.en la atmosfera y que dan lugar a la formacion de las particulas que
componen la nube, asi como los procesos fisicos que las llevan a la formacion de

“precipitacion, Aunque se tiene la creencia general de que la investigacion formal de

i TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1

_—



ias nubes comenzé ;jurante la Segunda Guerra Mundial, con anterioridad hubo toda
una serie " de ibhyvestigaciones que proporcionaron los fundamentos para su
: 6ompr'ensién Brév’emente se puede mencionar que Lamarck (1744-1829) fue el
. prlmero en pubhcar una clasificacion simple de nubes en 1802, la cual recibié poca
"atenmon Tanto Lamarck como Luke Howard (1772-1864), quien publicé otra
cIas1f’cac1én mas conocida, creian que las nubes que estudiaron estaban formadas
por burbu;as de agua. Esta teoria, propuesta por von Guericke en 1672, prevalecid
por mas-de dos siglos hasta que Asmann (1845-1918) la modificé en 1880,
aclarando dué las particulas de niebla no se rompian al chocar, como lo hacen las
burbujas. También hay que mencionar que Aitken (1839-1919) y Lord Kelvin (1824-
1807) hicieron importantes contribuciones tanto experimentales como tedricas. A
partir de ellos, seria larga de enumerar la lista de investigadores que han
contribuido en una u otra medida al avance de las ideas y descubrimientos que se
han dado. A partir de la Segunda Guerra Mundial, las investigaciones se han
agilizado con la incorporacion de las nuevas técnicas de observacién y modelacion,
que incluyen aviones instrumentados, radares, computadoras, satélites
meteoroldgicos, camaras de clima controlado, tdneles de viento, etc.

No obstanté los grandes avances mencionados, actualmente la Fisica de
Nubes se aboca a muchos temas abiertos de investigacion relacionados en buena
medida a la dificultad de incorporar los fendmenos microfisicos ai gran contexto del
complejo medio ambiente macrofisico de las nubes naturales. Esto representa un
problema de escalas, tanto en extension como en duracién de los eventos de nub::
pues involucra la descripcion de fendmenos relacionados al crecimiento de
particulas que van desde tamafos caracteristicos de los nucleos de condensacion
de nube (del orden de 10® em y ain menores) a particulas de precipitacion (del
orden de milimetros para gotas de lluvia y de centimetros para granizos). Es degir, -
hay que seguir la evolucién del espectro de particulas y entender los procesos
microfisicos de transferencia de masa involucrados sobre aproximadamente siete
ordenes de magnitud en !a escala de tamarios. Por su parte, los procesos dinamicos .

de la nube varian desde escalas caracteristicas de turbulencia lo suficientemente
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) pequenas para. decaer'dsrectamenle por dnslpacuén viscosa (del orden de 10° m) y
que defmen fa rapndez caracterustlca de agntacnén de los procesos de coagulacién
(choque y 4un|on) de pamculas de aerosol hasta movimientos en escalas tan

- grandes como Ia de Ia nube mlsma (de hasta 10° m).

' Uho estos problemas es el de las inhomogeneidades en la distribucién

i espamal las gotltas de 1a nube La existencia de variaciones en la concentracion
.de gomas en dvferentes partes de una nube se conoce desde hace ya algun tiempo

"(Squwes 1958) Estas zonas de alta y baja densidad de gotitas se pueden

manlfestar tambnen en otros parametros microfisicos, tales como el espectro y el
contemdo de agua hquuda de la nube, y pueden ocurrir a lo largo de trayectorias
s igatantor vertlcales como’ horizontales. Las inhomogeneidades espaciales pueden
‘ representar o] mflgenmar diversos procesos del desarrollo de la nube en diferentes
escalas. Las inhomogeneidades a escalas de cientos o miles de metros son
.|mportantes para procesos de transferencia radiativa y sus efectos en el
: enfnamlento y eI calentamlento de la atmdésfera (Slingo, 1990). A escalas de metros,

‘estan relacuonadas con procesos tales como fluctuaciones turbulentas de la

velocndad vemcal en la base de la nube (Cooper, 1989). La descripcién y

i comprensuyon de la ocurrencia de inhomogeneidades en escalas menores que un
metro y de hasta milimetros, es importante para entender el desarrolio y crecimiento
de nubes por condensacion, asi como los mecanismos de iniciacion de los procesos
de colisidon y coalescencia (Warner, 1969). Por ejemplo, ia entrada de aire seco de
los alrededores y su mezcla subsecuente con el aire himedo de la nube han sido
estudiadas mediante la interpretacion de espectros de gotitas medidos en nubes
cumulus (Paluch y Knight, 1984). Por su parte, Srivastava (1989) demostré que el
crecimiento de una gota por condensacion depende de su posicion y velocidad de
crecimiento con respéctoa otras gotitas en la nube; es decir, la sobresaturacion
defnmda en la vecmdad de una gotita a escala microscopica difiere de su valor
macroscoplco dependlendo ‘del .volumen que ocupe dicha gota. Asi mismo, Ia
evolumon del estudno de Ias inhomogenendades ha estado ligada a los avances de
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la tecnolog(a observacnonal de espectros de gotas a altas frecuencias, por lo que en
REN actuahdad ya _es pos:ble explorar ta estructura de las nubes a escalas de
centlmetros (Baumgafdner 1986; Brenguier et al., 1993). Al mismo tiempo, se han
desarrollado métodosk ‘estadisticos para caracterizar las variaciones de las

concentrac:onesy de gomas en nubes (Baker, 1992; Brenguier, 1993; Pinsky y Khain,

2001)
e EI present trab jO de te5|s tiene por objetivo la caracterizacién microfisica de

“evkentos de [ rndos en dos regiones de México, incluyendo una evaluaciéon

de la ocurrenciz nhomogeneidades espaciales en la distribucion de las gotitas
‘de la nube’L
1=FisicaidsNub

in stlgacmn se realizd como parte de los proyectos del Grupo de

‘de Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM, el cual cuenta

> cerca de Tuxtla Gutiérrez.
La tests' consta de cinco capitulos y un apéndice, ademas de la lista de
referenmas bubllograflcas Encel capitulo 1 se presentan los conceptos basicos de
termodlnamlca y de microfisica relevanles para el estudio de la formacién de nubes
calientes. El capitulo 2 descnbe los mecanismos de formacién de niebla y una
descripcion general de Iaé,"posibles clésificaciones de nieblas. En el capitulo 3 se da
una breve descripcion dekla.instrumentacién y de las técnicas de muestreo y de
andlisis de datos utilizadas. E! capitulo 4 contiene los resultados del analisis de los
datos para determinari inhomogeneidades en las distribuciones de las gotitas de
estas nleblas asn como la dISCUSlon de estos resultados. Finalmente en el capitulo 5
'se presentan Ias conclusnones y perspectivas de trabajos futuros El apéndice

conhene el artnculo de Garcia et al. (2002), resultado directo de este trabajo de
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CapiTuLO 1

TERMODINAMICA DEL AIRE Y MICROFISICA DE LA

FORMACION DE NUBES CALIENTES

1.1 GENERALIDADES

La atmosfera terrestre es una mezcla de gases, algunos de los cuales se
encuentran en concentraciones aproximadamente constantes y otros cuya
proporcion es variable temporal y espacialmente. Entre los primeros destacan el

nitrégeno y el oxigeno, que aportan el equivalente al 99% del volumen total de la

atmésfera. Enire los segundos, llamados también.gases-traza, se incluye el vapor
de agua. La atmésfera se comporta como un gas ideal en un amplio intervalo de
- ,temperatura y presion, y se clasifica en capas segun su altura a partir del nivel del

7 ar er. termlnos de los valores promedio de dichas variables. La mayor parte de su
masa (del orden del 80%) se encuentra aproximadamente en los primeros 12
kllometros medldo; desde la superficie. Esta capa, llamada troposfera, es en la que

ocurren’ practlcamente todos los eventos meteoroldgicos conocidos y se caracteriza

“ascensokadlabauco o por ‘un- ‘proceso 1sobar1co hasta alcanzar un estado de

Qj“svatqr’acuon y dar Iugar a la cpndensac:on del vapor de agua en gotitas de agua
'fli'q:u‘id'a que conforman a la nube. (La saturacion se define como una situacion de
:éq'uilibrio en la que el flujo de moléculas de agua que se condensan es igua! al de
las que se evaporan). Sin embargo, la condensacion del vapor de agua en la
" atmdsfera normalmente no se da en el momento en que la parcela alcanza el estado

de saturacion, ni aun en condiciones de sobresaturacion extrema.

’ [ TESIS CON
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Entonces g,como pueden formaree gotitas de nube en la atmodsfera? La

respuesta a esta pregunta cIaSIca de la Fisica de Nubes es que son necesarios
elementos nucleantes que mcuen s} actlven la transicién de fase del vapor de agua
.en goutas de agua llquuda que ‘constituyen a la nuive. Es bien conocido que en la

atmosfera exnsten grandes cantldades de particulas suspendidas, tanto en estado

I|qu|do como SO|ld0 (tales como polvo, polen, humo, etc.), conocidas como aerosol

atmosfenco A|gunas.de dlchas ‘particulas de aerosol, con tamafios del orden de

‘entre centés:mas y hasta decenas de micrémetros, tienen gran afinidad por el agua

y pueden actuar co ementos nucleantes para la condensacion del vapor de

agua, por. lo que se les conoce como nucleos de condensacion de nubes (CCN, por
- sus'siglas en mgles) ’

" Una’ vez que Ias gotitas de nube se han formado, el crecimiento por
'cdndensaclpn es eficiente mientras son pequefias (hasta aproximadamente 20 pm
de diémétrro)'plk.les;ral agregarse unas cuantas moléculas de agua, su tamarfio se
incrementé de’ forma apreciable. Sin embargo, a medida que la gotita continua
cremendo medlante este proceso, su diametro aumenta muy lentamente y el
‘Vcremmlenlo por condensacnon de vapor se torna ineficiente. Para que la nube se

: suga desarrolland ;y de lugar a la formacion de lluvia caliente, es necesario que se
iniclen Ios procesos de cohsuon coalescencia y rompimiento, mecanismos gue no se
dlscutlran en detalle en el presente trabajo.

En lo que’ 5|gue se discuten con mayor detalle los mecanismos de formacion y
desarrollo 'de nube_s ya mencionados, asi como una descripcion de los tipos de
niebla mas comunes desde el punto de vista de su origen y de sus caracteristicas

microfisicas.

1.2 EL. CONCEPTO DE NUCLEACION -

Las transiciones de fase que llevan a una sustancia de un estado molecular
menos ordenado a uno de mayor orden (vapor a liquido o a sdlido, liquido a solido),
involucran el proceso de nucleacion. Este proceso se presenta cuando se alcanzan

ciertas  condiciones criticas, que representan el punto de separacion entre el
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crecnmento espontaneo y el creC|m|ento forzado de la nueva fase (gotitas de nube,
¢ rbu;as) Asl la formacion de una nueva fase del agua

' sobreenfnamiento : Estas se'deflnen “como. un “exceso” en las condiciones de

formar un aglomerado que muestre la estructura de la nueva fase y ésta pueda

crecer espontaneamente En otras palabras es necesario "vencer" una barrera de

energua definida’ como un extremal en ._!G que se alcanza para un valor critico del

tamano de la parucula

NUCLEACION HOMOGENEA

La nucleamon homogenea ocurre sin particulas de aerosol. es decir. sélo estan
lnvolucradas moleculas de agua en ei proceso. El tamano critico para la nucleacion

se'da cgando un numerp ‘'suficiente de moléculas de agua converge para formar un

, TESIS CON
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aglomerado qUe muestre la estructura de la nueva fase. Este es ;Jn:'kpro‘ceso
estadistico que se ve favorecido al aumentar la sobresaturacion. PR R

E! nimero de moléculas necesarias para la formacion de un germen o gotifak de
tamafio critico, r*, 'por nucleacion homogénea depende de la sobresaturacion (ver
tabla 1.1). Sin nucleos, '_se necesitaria una humedad relativa (definida en términos
del equilibrio con respecto a una superficie plana de agua) de un 400% para que se
juntaran unas 90 ,';f\olécUIas de agua en algun punto del espacio, y en muy corto
tiempo, para fbri’riar u é goﬁt

,vlo'suf'cientemente grande que pudiera subsistir sin

evaporarse de mmedlato (Rogers 1976) Los nimeros muestran claramente que la

nucleacién homogenea no es'real para el caso de procesos atmosféricos. Aqui no se

describird una te ucIeacnon homogénea; la presentacidon se.limita

al problema gene a cleae|on de una gotita del tamado critico del germen y

se extiende al caso de nucleac:én heterogenea

ero: dé,moléculas necesarias para la formacién.de una gotita de
tamano cntuco - . B A

:Saturacnén (%) r* (x 10m) Numero de Moléculas (#)
2100 N 3 = T £ .
2000 . 1.73 : 730
250° , ' 3.4 . 309
300 : 1.09 183
200 . , 0.867 97
500 - : ; 0.746 58

'NUCLEACION HETEROGENEA’
“Enla atmosfera las transmlones de fase del agua requieren de sobresaturacion
¢} de sobreenfr:amlento y ocurren en Ia presencua de ofras substancias que actuan

como nucleos para |as r oleculas de agua Las fuerzas de cohesion involucradas

pueden ser poter\males ( ctr as o de Van der Waals) o quimicas (que involucren
reaccmnes qu:mlcas G
Las observamones indican que el mecanismo mas coman de nucleacion de

' gomas enla atmosfera se da mediante substancias solubles, que abundan en forma
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B “saturada (caractenzada por T y s

.~de nucleos mmales Deb|do a que estos evolucionan al coagu!ar con aerosoles

as se requlere hacer trabajo para crear el drea superficial (A= 4rr®, con r

',vel radlo le una gotlta esférica) que viene dado por Ac, donde o es la tensién

superﬂcua el agua Entonces podemos escribir:

AE=AG —n (1 — Y]
| : (=K1 (1.2)
""vdonde AE'es
“La diferencia_ de potencn

l'camblo nelo en la energla del sistema debido a la formacién de la

" got

u;m:;:os se puede calcular considerando el
écula de vapor de agua en una atmdsfera

»'j";trabéjo ,,zado al transfenr una

respondiente, presion de saturacién, e,) a una

: fgoma Inqunda de ad|o r (c n su correspondlente presion de vapor e,). Utilizando la

- ecuac:on del gas |dea|

onsuderando que el volumen del vapor es mucho mayor

: que ‘el'de Ia goma tenemos., LT




de vapor sobre una superflc‘ 2 P ;
és;'posible después de que la

El crecimiento- espo"té
‘ _un maximo (ver Figura 1.1), es

y d_ériva'ndo parcialmente a AE con

a’ecuacién que describe el punto de

nucleacion:

(1.4)

' )
Esta es la llamada Ecuamon de Kelvln* Syupomendo =S <<q;

nkTr

(1.5)

donde r* es el radio critico del germen para el caso de nucleacion homogénea. Una
vez que la gota ha sobrepasado este radlo crmco. crecera de manera espontanea en
Sun amblente dado Esta uluma ecuac;én fue obtemda por Lord Kelvin y se usa para

: calcular Ia vanacnon devla presnon e vapo de. saturacion (PVS) sobre una superflc:e
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También ‘es adecuado para el tratamiento de la nucleacion de una gotita en un

sistema abierto ’(sin fronteras) a presion de vapor y temperatura del aire constantes.

SOBRESATURACION (%)

08

T 1

0.6

02

Gotitas de Agua Pura
(Efecto de curvatura, ecuacion de
Kelvin) \‘

1 r/

Gotitas ce Solucidn (Efecto de
Soluto, ley de Raoult)

0.01

0.1 1 10
RADIO DE GOTITAS (sm)

Figura 1.1 Grafica de la variacién de la sobresaturacién con el tamaro
de gotitas de agua pura y de soluciones con diferentes
concentraciones.(Hobbs 1993)

Sin embargo, puesto que un ensamble de gotas es considerado como un

sistema limitado, las condiciones para aplicar el potencial de Gibbs no se cumplen

estrictamente. Ademas de la presidn del aire hay otras dos presiones involucradas:

la presion de vapor en el aire y la presion de vapor de las otras gotitas. Si la

cantidad de agua condensada esta cambiando, como es el caso que nos ocupa, las

otras presiones involucradas no se mantienen ¢ tantes. En_otras palabras, se
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necesnta otro potenc:al termodmamlco diferente al de GIbbS para tratar el caso

'especja d 3 ev. UClén de un nucleo en la gotita de nube. No obstante, se

c&nsidera e e amblto de Fisica de Nubes que la ecuacion de Kelvin es

‘s llmltaclones

KE’L\:/‘,IVN-KOHLER-JUNGE

(1.8)

’ i donde nes el n&hﬁero de moles (n = m/M, con m la masa y M la masa molecular), y
) los submdlces :d w. y 0 se refieren a la gota, el agua pura y el soluto,
. ,respectlvam nte | es el factor de Van't Hoff o grado de disociacion iénica (i es del
orden de '2 ‘ 3 para la sal comun, dependiendo de la concentracién). Si definimos el

'-factor hngroscoplco consohdado I' = iM., / Mo, la ley de Raoult se puede escribir de la
stgmente forma para solucmnes diluidas (mg<<m,):

m
" r ra_ ro
m r
E§—~1——U.=1____[.J._—_1_ 00 (1.7
K w M By Bgr2
—_—w 473~ %00
M., .

‘ donde 5 es la densndad y se ha supuesto que las particulas involucradas son
esferlcas Esta ecuacuon representa el cambio de la PVS sobre una solucion con

respecto’ f? la de una superficie plana de agua pura. Nétese que, en una solucion
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débil, la .F’VS disminuye como funcion tanto del volumen de la gota como del de la
'sustanc'ia soluble cbn respecto a la del agua pura. Suponer aqui una parte insoluble
llevaria a mayores' complicaciones, aunque hay que notar que la suposicion de una
solucidn deébil no se cumple cuando comienza el proceso de *mojamiento” del
aerosol. En lo siguiente, se supondra que el radio de la gota, rq, es el radio critico,
re o ‘ .

Corhbinando “I:a‘ ecuacion anterior con la ecuacién de Kelvin, obtenemos la

llamada Férfﬁula dé‘vKa!\/in-Kéhler-Junge:

3
2c anro =14+ A _ B (1.8)
nNkTr o 3. -3 3 ’
AT Byrg =815 r r

Esta ecuacnon expresa que la PVS sobre una gota de tamano critico

(con5|stente de una solucnon) es, a primer orden, igual a la PVS sobre una superficie

‘plana‘ »l'a VS se “incrementa conforme la curvatura crece. Este incremento sin

embargo es: conlrarrestado por una disminucidbn en la PVS debida a la(s)

partlcqlva(vs);de aerosol que contiene la gota. La misma Figura 1.1 muestra el
‘co‘mporftamyiénto'de la PVS para gotitas de diferentes tamanos y masas del soluto.

. Co_kmo se menciond anteriormente, las suposiciones hechas para obtener la
formula de Kelvin-Kéhler-Junge no siempre se satisfacen, porque la ecuacion se
derivo estrictamente para radios criticos. Por otro lado, para gotitas supercriticas no
se satisfacen las condiciones de equilibrio, pero si para el caso de tamafos
subcriticos, aunque en este ultimo caso no se puede asegurar que la solucién sea
débil.

En Ia curva de la Flgura 1. 1 para el agua pura, se observa que cuando el radio

tiende a cero la saturacmn necesaria para alcanzar el tamario critico tiende a
~j|nf|n|to Pero también’ puede observarse que la sobresaturacion (S — 1) necesaria
_para gotnas le" tamano crmco no sOlo -es finita, sino también muy pequefia y
depende del tama‘ del aerosol soluble seco original. Para tamafos subcriticos del

"germen hay un valor del rad|o en equiilibrio que depende de!l grado de saturacion,

P —
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es decnr eI germen es capaz, de- absorber un meno numero de moleculas de H:0
que esta determlnado por Ia humedad relauva amblente
Deflnamos aI factor de crecumlento A=rr as( como a Ia razon de solubilidad g

como:’ SRS
' i volumen de la particula que es soluble (1.9)
‘volumen total de la particula ’

para el caso de que Ia particula de aerosol original no sea totalmente soluble.
Aquf Ia .palabra‘pan‘lcu/a se refiere a una entidad subcritica, es decir a un
germen SI la dlferenC|a entre la densidad del agua y de la parte insoluble se

desprecia, ¢ puede apllcarse para extender la teoria al caso de aerosoles

parcialmente soluble ,Byajo estas condiciones, el radio del aerosol seco original se

puede calcular como_funcnon de ¢ y la sobresaturacion critica S*. Los resultados se

muestran en la Tabla:1.2. Los valores para particulas insolubles (e=0) se aplican

“

mientras la pa'rﬁc

TABLA 1.2 Radnos m:c:ales (secos) de particulas de aerosol (en pm) como funcién de
la sobresaturac ncritica (S‘) y la razén de solubilidad (c)

0.2 0.1 0.04 0.0
0.13 0.16 0.20 0.90
0.08 0.10 0.14 0.48

erosol con radios mayores que 0.1 um son comunes

na sobresaturacion critica del 1% para el crecimiento

: Ia nucleacnon de una gotita al sobrepasar la barrera de
rmco es la de crecimiento por difusidon de vapor hacia ella.
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.Este cremmnento se mannene mientras prevalezca la razon de saturacion o
sdbresatqra erlda para ello, siendo muy rapido al principio, ya que la gotita
crece del de nut;leo a tamano visible en fracciones de segundo, aunque
juall déy'dasyanecer. Estos procesos de condensaciéon y evaporacion

or 12 ley de difusion y es lo que se considera enseguida.

ECIMIENTO Y EVAPORACION DE UNA GOTITA.

ctemm’_'ien_m de' una gotita por condensacion, suponemos lo

de vapor.de agua y aire seco (ambos ideales).
2s un sistema cerrado al intercambio de masa; péro. .«

de otrl s' gotiias no afecta a |a gotita estudiada (simetria radial).
cuon e‘ da en CCN's (nucleos de condensacion de nube) que

determunadas por Ias propledades de la gotita. Aqui e, es la presidn de saturacién

del ambiente extenor sobre |a gotnta
Los procesos de transpone involucrados son:
1. Fldjo de masa (del vapor hama la goma) y.
" 2. Flujo de energ:a (calor Iatente) :
Las ecuacmnes represematwas de estos procesos basicos son la 1a. ley de
Fick para el fIUJof’ e vapor en el aire : RS
F',=— '1‘\ g_M=—DW-anV ‘ (1.10)

Y

y para el flujo de calor:

Adt (1.11)
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en las que Dw,a es |a difusividad de vapor de agua en aire, y K la conductividad
térmica. ) '

Considerando simetria esférica, simplificando y combinando las ecuaciones
anteriores obtenemos la ecuacién implicita de crecimiento por condensacion de una
gotita: '

L,P g dr

T, =Tol1+8] con 6=KT°° ar

(1.12)

La razdn de las presiones de saturacién en términos de la temperatura de la

gota (T,) y la temperatura ambiente (T_) 'es;dada':’por la ecuacion de Clausius-

Clapeyrén (Byers, 1965)

do, e, (T)‘ | L[4
O
:dT.’._, R.,T 5 =PRI T T

resd

]l

£l
PsrRTa ) (1.1

(T,) y ell'meduo ambiente (T,) [se utilizd T, = T (1 + 8§)). No considerarlo
ometer grandes errores para todos los tamafios de nucleos de
v nd nsacnon de nubes y de gotas.

B Fc) EI érmino de curvatura es proporcional a! término: exp [26 / p,r R, T, 1. De no

tomarlo en cuenta, se tienen errores del 10 % para gotas =1um
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" nucleos. La linea de’ trazos mueslra i

""'=un‘tama éritico) a una sobresaturacion dada, las gotitas aumentan su masa de

forma contmua pero con diferentes razones de crecimiento. La razén de crecimiento
es mversamente proporc:onal al tamario de la gotita, de tal manera que dr/dt =< r2 y

dM/dt £ r'1 Asn sn |a sobresaturacnon en el ambiente disminuye, las mas pequefas
desaparecen y el espectro se estrecha.

-En 1949, H well publlco los primeros resuitados de calculos de tamarios de
espectros resulta‘ntes de(crecqmlemo por difusién en nubes a partir de distribuciones
dadas de CCN ‘y'f'd

enfriamiento durante el ascenso de una parcela de aire y condensacion del vapor

Ias -vérias sobresaturaciones resultantes por las razones de

sobre la superﬁcne 'de Ias partuculas Resultados de Neiburger y Chien (1960)
simulados por. computadoras aportaron informacion interesante respecto a los
procesos de crec:mlento En tamanos grandes, si se con5|dera la sedimentacion, la

5|tuacnon se compllca

La. Flgura 1 2 muestra un e)emplo de .curvas de crecimiento para nlicleos de

NaCl de dusuntos tamanos a una determlnada velocudad ascensional. Las lineas

connnuas dan el crecumlento de’ Ias goutas para un lntervalo del tamano inicial de los

varlacmn de la sobresaturacion con la altura.

Puede verse que cuando a sobresaturacxon alcanza su maximo, las curvas de

crecimiento ‘de.las goutas prqsentan el mayor ritmo de aumento. Aunque se
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Flgura 1:2:Relacion’ entre "1a’ presion y/o-la*altura: sobre Ia base de la
; '"nube con el raduo de’ las go‘as (De Mordy, 1959) ’

'S‘ikhay un enfriamiento ra'pido, como en las nubes cumulus, la distritucion de
tamano de gotitas preéentes no es muy variada. El'mayor efecto se debe al tamario
del espectro inicial del nuclec. Mordy (1959) encontrd que la mayor concentracion
de agua liquida se da en tamaros alrededor de 20 um cuando hay muchos nucleos

gigames.
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Calculo F Qkpr‘e‘{:is’aymente desérifo. ‘son el problema principal de la Fisica
de Nubes. La condensacion produce un estrechamiento en el espectro de gotitas, de
- radio principalmente del orden de 10 ym las que son muy pequefias para precipitar.

15

‘9\1



CarPiTULO 2

FORMACION DE NIEBLA

: En‘ fel‘cap'ltulo anterior se describieron los mecanismos generales de la
‘formacién de las gotitas de nubes. En éste se presentan los mecanismos de
formacion de la niebla, una propuesta de clasificaciéon de las nieblas, asi como la
caracterizacion de inhomogeneidades en la distribucion de las gotitas que
constituyen las nieblas, mediante algunos parametros microfisicos, a ciertas escalas

espaciales y/o temporales.
2.1 MECANISMOS DE FORMACION DE NIEBLAS

Aunque existen unos quince o mds tipos de nieblas, sus mecanismos fisicos de
formacion se pueden reducir a tres procesos primarios (Jiusto, 1981):
(1) Enfriamiento del aire hasta una temperatura menor a la de su punto de

rocio. (Niebla por radiacion).

(2) Agregacién de vapdrv,dke"é'gyul a
(3) Mezcla vertical. de; paréélé ‘de’a
(Nlebla por advecmén :
Durante el desarrollo de una mebla dada ocurren mas de uno de los procesos

ei}a de aire. (Niebla por frente).
humedd con diferentes temperaturas.

de formacuon mencnonados aunque como es de esperarse, predomina uno de estos.

- -Para'la descnpc:on de estos mecamsmos conviene usar un diagrama de Clausius-
F‘Clapeyron (presson de vapor en funcmn de la temperatura) como el de la Figura 2.1.

'A En la figura, las nieblas por radiacion (A) se forman por el enfriamiento de una

:  ‘ masa de aire estacionario (radiacion de la superficie y divergencia del flujo radiativo
del aire humedo) cerca del suelo hasta exceder la presion de saturacion del vapor,
: i La:linea recta punteada (punto inicial A), representa mejor el proceso radiativo de
“formacion de niebla. basicamente, el coniénido de humedad de aire no se conserva,
pues se pierde depositédndose como rocio en ‘el suelo. después. se requiere el

enfriamiento adicional del aire para que se forme la niebla.
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e, (mb)

(6x5) eiozal ap uozey

Presion de Saturacién de Vapor

T

m
Temperatura T (°C)
Figura 2. 1 Diagrama de fases y procesos de formacién de nieblas.

Las nieblas frontales (B) involucran tipicamente un agregado de humedad por
la caida de lluvia de capas relauvamente callentes que estan sobre aire seco y frio.

Las nieblas por advec ion. mezcla (C y D), involucran la mezcla de dos

parcelas de aire_a: dnsnn emperaturas Por ejemplo, generalmente resulta una
. ¢ i 'humedo y caliente sobre una superficie oceanica fria
te. n 3 vertlcal ~hasta la saturacion. No es suficiente considerar
solo la mezcla:para expllcar el contenido de agua liquida observada «n estas
nieblas, pues’ eI enfnamaento radlatwo cerca del exttemo superior de la niebla juega
un mportante papel complementarno

Las nubes que estan completamente por debajo de la isoterma de 0°C se
llaman nubes (:al‘ientes‘y estan formadas solamente de gotitas de agua liquida (sin

hielo). Se ha estimado que el 95% de las nieblas ocurridas tienen caracteristicas
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similares- a las nubes calientes. Al descrlblr Ia microestructura de tales nubes
(nneblas) estamos interesados en: :

a) La cantidad de. agua Ilquida por volumen unitario de aire (llamado el
contenido de agUa lfquida Wy y generalmente expresado en gramos por
metro cubnco como la densidad del aire es aproximadamente 1 kg/m> un

k contenldo de agua liquida de 1 g/m® es aproximadamente igual a 1 g/kg)
b

concentrac:én de golitas y generalmente expresada como un numero por

' EI numero total de gotitas de agua por volumen unitario de aire (lamada la

~—

s »’v‘centnmetro clibico), y

"c) La dxstnbucuon por tamarios de las gotitas (lamado el espectro de gotitas y
Cat 'generalmente desplegado -como un histograma del nimero de gotitas por
’ "(c‘eintulmetro cubico en varios intervalos de tamafios de gotitas).

Estoﬁ"tkes ﬁafémetros no son independientes; por ejemplo, si se conoce el
espectro de gotitas, se pueden deducir tanto la concentracion como el contenido de
agua Il'quivda;

Rhode (1862) cuantificd la descripcion grafica de la niebla por adveccion
usando como coordenadas conservativas la razon total de mezcla de agua (vapor v
mas contenikdo de agua liquida W) y la temperatura potencial del bulbo himedo T".

Asi, él obtuvo la expresion para el contenido de agua liquida como:

T
- E
W,—v, A7 +ﬁj;[cp+T e (——)]dT

. ' ) (2.1)

donde VeY Ve SON Ias razones de mezc|a saturada basicamente a nivel del sueloy a

un nlvel medlo de Ia n:ebl

E y H son las transferencias turbulentas del contenido

ectuvamente y el término entre paréntesis es el calor

n ante se ‘obtiene una linea casi recta como la CD de la Figura

2.-1.~ Sln embargo al darse el enfriamiento radiacional de la niebla, el efecto




RERG =Y

curve”: hacia'arriba,  produiciendo una niebla con

“omo. se: muestra.‘'en’ la; curva’ punteada en la

: I ‘tlpos de nubes fue propuesta basicamente por
Luke Howard en 1803 No obstante desde entonces no se desarrolid un sistema de

‘clasmcacmn para niebla sino hasta 1928 con Willet y después ampliado por Byers

(1959). Esto refleja en parte el caracter diverso de las nieblas, asi como las grandes
variaciones regionales y los distintos mecanismos de formacién. La Tabla 2.1
presenta los tipos mas comunes de nieblas, la mayoria de los cuales describieron

Willet y Byers.

TABLA 2.1 Tipos de Nieblas

A. NIEBLAS POR ADVECCION (MEZCLA)

1. Niebla marina

2. Niebla tropical

3. Niebla continental y de brisa de mar
4. Niebla de vapor (humo artico)

B. NIEBLAS POR RADIACION

1. Niebla sobre el suelo

2. Niebla por inversién alta

3. Niebla por adveccion-radiacion
4. Niebla por ascenso.

5. Niebla de montaria

C. NIEBLAS FRONTALES

1. Pre-frontal (frente caliente)
2. Post-frontal (frente frio) _
3. Por paso de frente

D. OTRAS

1. Niebla de hielo
2. Niebla de nieve.
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' De las nieblas por Masas de Aire (tlpos A y B), las nieblas por mezcla se dan
tlplcamente sobre aguas a cielo ‘abierto o en lugares costeros, mientras que las
nieblas por radiacién se dan tipicamente en lugares tierra adentro. Dependiendo de
la temperatura ambiente, algunas de éstas nieblas se presentan en estado de gotas

sobreenfriadas.

CATEGORIZ‘\CION DE NIEBLAS Y BRUMAS

v La variable mas utilizada para describir la densidad (intensidad) de una niebla
i es la visibilidad o su rango visual en la horizontal. Términos como “ligera”, “densa”,
' ‘?‘pesayda" y “delgada” se usan arbitrariamente para asignar alguna informacién sobre

Ika»‘ densidad de la niebla. Existe un cddigo internacional de visibilidad, pero las

iv‘_c‘:ovndiciones asociadas del tiempo parecen ser inconsistentes con el conocimiento

- actvu‘al de la turbidez atmosférica y los términos mas comunmente empleados.

" Un sistema de categorizacion de visibilidad y del tiempo debe incluir a las

o brumas. La bruma consiste tipicamente de particulas de tamafio de submicras ya

‘ "'se'a en estado seco (por ejemplo humos insolubles y polvos) o mas comunmente

.. como gotitas acuosas formadas sobre nicleos higroscépicos de condensacion. Las
gotitas de bruma se desarrollan al aumentar la humedad relativa (HR) a valores
sobre el punto de delicuescencia (propiedad o capacidad de ciertas moléculas de
atraer a las del agua) de los nucleos tipicamente encontrados en la atmosfera. En
cierto momento la HR critica para la formacion significativa de bruma, se considerd
que era alrededor de 70 a 75%; ahora debido a la urbanizacion y quiza mayor carga
atmosférica de contaminantes higroscépicos, las brumas son evidentes a
humedades tan bajas como del 50%.

Se ve que es necesario un acuerdo entre las distintas asociaciones y oficinas
de servicios del tiempo con la comunidad internacional, para adoptar un sistema
estandar de categorizacion en los reportes usuales de la variacion de la visibilidad
tradicional. En la Tabla 2.2, se da un sistema de clasificacién preliminar de nieblas y

brumas.:Incluye las metodologias de mayor arraigo y las categorias de uso general
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en los estuduos cllmatologlcos anter:ores tamblén mtenta ‘recongciliar el dilema de

conversnon entre unldades me

TABLA 22 Clasificacion de nlebla 'y bruma'como funcuon del rango visual

" (Categorfas de Turbidez Atmosferlca)

CATEGORIA

. RANGO VlSUAL

Niebla Muy Densa

.<£0.1 Km (s 1/16 mi.)

Niebla Densa

< 0.4 Km (< 0.25 mi.)

Niebla

.< 1 Km (s 0.5 mi.)

Niebla Ligera

1a5Km (0.6 a3 mi)

Bruma Densa

>5a10Km (>3 a6mi.)

Bruma Ligera

>10a 15 Km (> 6 a 10 mi.)

Cuasi - Claro

16 a 32 Km (10 a 20 mi.}

Claro T

> 32 Km (> 20 mi.)

Excepcionalmente Claro

> 50 Km (>30 mi.)

2.3 ESTRUCTURA MICROFISICA DE LA NIEBLA

Una lnvestlgacmn de la literatura respectiva de los datos disponibles, que

tiplcamente se

cuentra fragmentada y restringida a mediciones de superficie,

. permlte la espe' |f1caC|on de valores preliminares para la niebla. Hay que distinguir

‘adveccnon costeras como se muestra en la Tabla 2.3

TABLA 2.3 Modelos Fisicos de Nieblas

3 las propledades tlplcas de nieblas por radiacién terrestres y nieblas por

PARAMETROS DE LA NIEBLA EN NIEBLA POR RADIACION NIEBLA POR ADVECCION
LA SUPERFICIE (TERRESTRE) (COSTERA)
Visibilidad Horizontal 100 m 300 m
Profundidad Vertical Tipica 100 m 200 m
Profundidad Vertical Severa 300m 600 m
Tamaiio de CCN 0.08 2 0.8 um 0.5 um y mayores
Tipo de CCN Productos de Combustion Cloruros y Nitratos
Rango de Tamano de Gotitas 5a35um 7 a 65 ym
Diametro Promedic de Gotitas 10um 20 um
Conlenido de Agua Liquida 110 mg/m° 170 mg/m”
Concentracion de Golas 200 cm™ 40 cm™
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Estos modelos est Uct rales iniciales sirvieron como guia conceptual y como
veh(culo' ara célculos prehmlnares Durante la década de 1970 se agregaron

lo que ha aumentado considerablemente el

nvestlgacron’ en Estados Unldos

‘grandes'de"r'henor concentracién. Los contadores opticos de particulas (o de gotitas)
_.recientes,:'si- 'se disefian y emplean adecuadamente, ayudan a corregir esas

Iim'itad o'nés‘ con esto, se ha desarrollado una nueva era en la definicion microfisica

de Ia mebla (y de las nubes)
g EI rango de tamano de.las gotltas en las nieblas marinas y costeras (de masas
de aire relativamente no contamlnadas) es mayor que el de las nieblas 2or radiacion

contlnentales Ademas eI tam fi d las gomas aumenta con la altura del tope de la

mebla La concentracnon d gotitas:’e meblas marinas es menor que en nieblas

contmentales Las duferencuas en los nucleos de condensacion de las nubes en los

casos respecuvos estan clara ente relacnonadas con la concentracion de gotitas

dei tlpo de mebla

El |nd|ce més convenleme para |a densidad de la niebla es el rango visual; de
ahi la importancia de una clasificacion como la sugerida en la Tabla 2.2. Como la
intensidad de la niebla cambia considerablemente con el tiempo y las oscilaciones
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ificado a menos que se relacione a

En algunos trabajos se ha VISIo Ia mfluenma que tienen los CCN (o mejor dicho

nucleos de mebla) sobre “los tamaﬁos de las gotitas y las concentraciones,
‘concluyéndose que_las variaciones en éstos producen grandes variaciones en la

microfisica de |a niebla. Como lo han notado varios investigadores, las particulas
producidas por la contaminacién (o el exceso de CCN) dejan no sélo numerosas y
pequefias gotitas, sino ademas una baja visibilidad.

La evolu‘cién del espectro de gotas, junto con los valores caracteristicos de
contenido de agua liquida y la sobresaturacion estimada, es evidente durante un
evento‘desniebla por radiacion de 5 horas de duracion. En estudios realizados a
nieblas por radiacién se observaron valores de concentracion de gotitas muy altos y
una distribucion tipicamente bimodal. (Una moda alrededor de unas 10 um de radio
y una segunda en el intervalo por debajo de 3 um).

En resumen, el espectro de las gotitas de niebla presenta una gran variedad de
anchuras, amplitudes y formas. Los espectros varian con el lugar, la altura, y el
tiempo de evolucién de una niebla dada. Como los valores de sobresaturacion en
niebla son bajos, el mezclado de gotitas de bruma con las gotitas activadas de la
niebla es comun y se debe considerar ambas poblaciones de gotitas en los procesos
microfisicos de la niebla y el problema de Ia extincion de la luz. Se debe aumentar la
bén'da‘de datos del espectro de la niebla que se obtiene con los instrumentos
opllcos dlspombles antes de hacer generalizaciones refinadas. Se deben considerar
al -menos, tres tnpos claves de nieblas: nieblas terrestres de radiacion, nieblas

costeras de rad:ac:on adveccion, y nieblas marinas.
La |mportanc1a de la coalescencia de gotas en las nieblas delgadas con las

gotas relatwamente grandes no ha sido tratada formalmente.

CONTENIDO DE AGUA LiQUIDA

El contenido -de égua liqguida (W,) es otra variable clave al definir la

microestructura de la niebla. Este parametro proporcip indicacion directa de la
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mten5|dad de la’ nlebla y es mversamente proporcional al rango visual. Los valores

de W' varlan ‘de algunos mg m? a a.gunas decenas de gramo por m>. Los valores

plco rara vez"exceden de 0 1 a 0. 3 g m* en superficie, y generalmente son mucho
menores A menudo valores mayores pueden hacer que se confunda a la niebla con
- una profunda cublerta de nubes stratus.
i 3 Algunos de Ios pnmeros valores de W; medidos en las nieblas aumentaban
hasta un valor medlo y después disminuian. Un incremento inicial en el W, con la
altura es tiplco probablemente, aunque puede ocurrir lo contrario, con una niebla
continental. Hay casos tipicos de nieblas locales en tierra, en los que el coeficiente
de extincién (o el W) aumenta lentamente con la altura, y otros en los que el
gradiente se invierte y hay un maximo de extincién a un nivel bajo.

Mas alla de Ias anteriores generalizaciones, los valores del W, y su variacion
en las meblas requneren mas estudios, y por esto se estan implementando mejoras
enla capacndad de las mediciones de los espectros de las gotitas de niebla. Se debe

dlstlngm '-entre Ios .componentes (tipicamente pequenos) del W, debidos a una

bru gotitas: de. nlebla activadas, gotas grandes de sedimentacion, y gotas de

: brlzna (gotitas | 'con radlos dentro de un rango entre 50 ym a 100 pm) encontrados en

- nieblas’ costeras “delgadas”.

' SOBRESATURACION
: La sobresaturacion alcanzada en las nieblas y nubes es una variable
fundamental que tiene influencia en el nimero y tamafio de las gotitas activadas y
en el contenido de agua liquida resultante. 'Sin 'er'nbargo, hasta hoy en dia no son
posibles mediciones directas de la sobresaturaci‘c'm de la niebla (ni de las nubes).
Sdlo se dispone de las estimaciones indirectas que se basan en medicicnes del
espectro de gotitas y en modelos numéricos.
Tal evidencia indirecta ha llevado a creer que los valores de sobresaturacion
en niebla son, apenas, del 0.1% y menores. Analogamente, los valores estimados
parecen ser apropiadds con las estimaciones de sobresaturacion y W en nubes.

También se espera que la sobresaturacion S cambie con el tiempo de acuerdo a:
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(2 2)

El prlmer termmo a Ia_derecha representa |a sobresaturac:én de la fuente
(vapor) debido al enfnamlento radnatlvo y/o mezcla vertical, mientras que el segundo
-término representa el sumldero debldo al crecimiento de las gotitas de concentracion
N, creciendo a una razén de camblo de masa (dm/dt). Q es una constante
termodinamica que varia con la temperatura y la presién. En nubes con ascensos
grandes, la mayoria de los modelos muestran que se alcanza un pico de
sobresaturacién muy rapidamente después del cual el crecimiento de las gotas la
suprime gradualmente. En las nieblas con gotitas muy pequeiias, el término de la
fuente. S° es mas gradual y pequefio, y la tendencia puede o no ser comparable
directamente. Se requieren calculos numéricos corroborados por mediciones de

campo.

Recnenteme te. se han' desarrollado nuevas técnicas para medir la
L sot_)}reks,antu: cf : dson (1980) determiné S de medidas simultaneas del

b'r‘uma" Este instrumento fue disefiado por

Para calcular Ia sobresaturacuon efectlva de la niebla a partir de (2.3) se miden
los dos espectros notando la :nterseccaon de la curva rc con la curva del espectro de

gotas, lo que establece un ro. En varias nieblas costeras y marinas del oeste en

EUA, Hudson midid asi sobresaturaciones del 0.06% al 0.11%.
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'En}résumévh;‘es'téjéoni nzando a surgir una nueva e importante informacion
respebtq.a la_\sébrésathra'cién dej la hiebla, & indica que hay:
' -(a) Variacionéé t‘er‘nporarles considerables en la S de la niebla;
(b) Hasta ahora, se presentan valores maximos del 0.1% a algunas
décimas de por ciento; y
(c) Se dan condiciones de periodos de subsaturacion, al menos en
situaciones de niebla “ligera”.
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CariTuLO 3

MeTopoLoGia

En este capi.t'ulo se presenta una breve descripcion de los instrumentos
empleados para registrar los datos de las nieblas, y la forma en que estos datos se
utilizaron para determinar las zonas de altas y bajas densidades de concentracion
de gotitas de las nieblas, que se presentaran en el siguiente capitulo.

3.1 INSTRUMENTACION

Al final del capitulo anterior se menciond que la niebla presenta variaciones
‘temporales y/o espaciales (en direccion vertical y horizontal) en los parametros
.utilizados para caracterizarla: espectro de las gotas, el contenido de agua liquida o
en el didmetro volumétrico medio. Las variaciones de estos parametros son las
llamadas inhomogeneidades temporales y/o espaciales que pueden representar e
influir en varios procesos de la niebla. Por ejemplo, a escala de cientos de metros
las inhomogeneidades son importantes para entender la transferencia radiativa y sus
efectos en el calentamiento o enfriamiento de |la atmdsfera. A escala de metros, se
relacionan con los procesos de la fase de relajacion como las fluctuaciones
turbulentas en la velocidad vertical del aire en la base de |a nube. A escalas de
centimetros o menores, las inhomogeneidades tienen gran influencia en el
crecimiento de las gotas por condensacion. Por todo lo anterior, existe mucho
-interés en entender y. determlnar estas inhomogeneidades a diversas escalas.

Para medlr el eSpectro de las gotitas de la niebla in situ, se han utilizado desde

o hace algun tlempo |nstrumentos que combinan principins Apticos de medicion y

) 'sensore electromcos que proporcnonan la resolucnon necesaria para los propositos

requerudov R ‘lgunos de estos aparatos son el Espectrometro Medidor de Gotas de
Dlspersmn Frontal (PMS- FSSP 100, por sus 'siglas_en inglés y referico en lo
: suceswo como FSSP; y el Espectrometro de ‘Arreglo Optico de Gotitas de Nube

: (PMS OAP-2DC enlo suceswo 2DC) Con estos instrumentos se registra el numero
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de’ gomas a unos cuantos metros obre el suelo (en el caso de niebla) o que estén

- algunos kilometros sobfe la superfncne (las nubes)

» Lo E élstema Spticodel FSSP (Flgura 3.1) esta compuesto por un laser de He—
: “Ne," ‘un otodnodo de eferenCIa dos espejos, algunas lentes colectoras y por dos
‘ffotodetectores El: fOtOled»O' detecta la luz dispersada hacia delante por la gotita al
;ser y relaciona el tamario de las gotas de niebla con base al
“.{anéulo de dispe ksnon‘ de la luz. El FSSP puede detectar particulas de diametros en

'un rango entre 2 5 y 70 um y tiene una resolucién nominal de 3 um.

ESQUEMA OPTICO DEL
ESPECTROMETRO DE DISPERSION
FRONTAL FSSP

FOT0DI000
PREAMPLIFICADOR, FR.? somm
. DE ARERTUNA.
CuliEHTO PUNTO CIEGQ PRISMA EN ANGULO
- ‘ RECTO
M ' N
FOT10DIOD!
wsuwuno\nnn BIEFERTIEN DEL HAZ: i AN
FILTRO
A PUNTO CIEQD'
MOBULO DEL FOTO-
DETECTO

BicreAniaN - NODELA _ _ -
m\nvlmu

* 87% FARA LLZ MO POLARZADA

o R S ) H e ssomas
S e T e e
ﬂtf > o

L]

Figura 3.1 Dlagrama esquematlco del snstema ophco de un Espectrémetro
: de Dlspersnon Fromal (marca PMS),

}El : 5|sle a optlco | de un ZDC (Flgura 3, 2) consta igualmente de un |aser,
tes. pero tnene un, rreglo lmeal de 32 fotodiodos que detecta el tamario
mbra que proyectan sobre éste (al pasar la gota, bloquea la luz

- espe;ov y l

S de Ias gota pol Ia
»_que det ctan los fotodlodo' de manera que unos quedan cubiertos y otros no). Los

: ’detalles de fu;

’ xonamlemo y operacuon de ambos instrumentos se pueden ver en

Garc:a y Montanez (1989)
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iopclonm.'
L1 /A ESPEJO
J" \_| | LENTE CONDENSADORA
F=320 mm

1
|
|
LASER DE He-Ne DE 2mW MODELO 80 :
|

E} N4 : ('},ﬁ
S ULENTES\I, : ORJETIVO e

SECUNDARIAS DE. - F=60mm
ARREGLO DE FOTODIODOS  S=cc i P

Figura 3.2 Diagrama esquematico de un Espectrometro de Ari'eglo Optico
para Gotitas de Nube (marca PMS).

El 2DC 'utilizado péra la adquisicion de los datos tiene un rango nominal entre

.'»25 y 800 pm ‘'y-en los recorridos de muestreo se utilizdé con dos diferentes

: resolucnones (15 y 23 um).
: " Se h|c1er n cahbracnones y pruebas de Iaboratorlo en la operacién optica y

-;:electronlca del FSSP antes y despues de’ colectar ‘los datos, siguiendo las

ugerencnas de Dye'y Baumgardner( 984),»que incluyen calibraciones estandar de

’;cuentas de vidrio para corregir mconsustencna’s entre la curva tedrica de Mie y la

respuesta de los envios a los canales electromcos del medidor.

‘Los espectrometros se adaptan y/o ajustan especialmente segun ios propositos
especificos de la investigacion. Por ejer‘n'plo. para muestreos de niebla se colocan en
una camioneta; o para muestreos en nubes, lo comun es colocarlos bajo las alas de
un avién. Para efectuar las mediciones del espectro dé gotitas de estas nieblas, el
Departamento de Fisica de Nubes del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
UNAM elabord un estudio de evaluacidon de niebla realizado con una camioneta

. pick-up equipada con un FSSP y con un 2DC. Los espectrometros se colocaron en
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. dlrecclén honzontal al frent yenla parte alta del vehlculo junto con ellos se colocd
una pequena estacnén meteoro|og|ca portém para medlr la velocidad del viento
respecto a la de'los’ mstrumentos y una computadora portatil para almacenar los
datos que registra la estacién. En la parte posterior de la camioneta se colocé un
Sistema de Adquisicién ‘de Datos (DAS por sus siglas en inglés), el equipo de
grabacién PERTEC con cintas de carrete y un osciloscopio para ver en pantalla las
imagenes de las particulas detectadas por el 2DC. Una planta eléctrica a gasolina,
colocada también en la parte posterior de la camioneta, suministré la energia
necesaria para |a oberacién de todo- el sistema de medicidon. Con el vehiculo
equipado de esta manera se realizaron varias penetraciones en la niebla a
velocidades de: 14 y 17 m/s en trayectos de 1 a 4 Kildmetros de longitud.

El metbd deimuestreo:’en: _movnmsento usado en la presente investigacion,

permue ‘realizar penelraciones contlnuas en la niebla por kilémetros, con la rapidez

i ,de quJo constant que’produce el movnmlento relativo del vehiculo respecto al aire.

i El FSSP se.operd.en:su . modo normal" como lo recomienda el fabricante, para

"“j,velomdades _menores de 25 m s', y no se usé ninglin dispositivo extra para la

o medlmon de partlculas (véase el Apéndice 1).

‘3.2 LUGARES DE MUESTREO

’La's‘v mediciones reportadas aqui se realizaron en nieblas que ocurrieron en dos
Iocalidédés de la Republica Mexicana: una en la Sierra Madre Oriental en Puebla, y
la otra en la Depresnon Central de Chiapas, durante los inviernos de 1991 y 1993
(Flgura 3 3)» Las caractenstlcas meteorologucas generales (sinopticas) de estos

) lugares se pueden ver en Ia referencna ‘de Garcia y Montaiez (1991), y Garcia et al.
‘os d ! Ias nieblas, se asocian con una situacién sindptica
"_horte", que son vient_os provenientes del noreste
olfo de México, y chocan contra la Sierra Madre

Oriental. Esto da’co do'la entrada de masas de aire frio proveniente de

latitudes altés ~Cu frente es suficientemente intenso, los vientos cruzan

hasta las i:o__stasf&el _qco.gaﬂtravés del Istmo de Tehuantepec, dando lugar a lo
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Figura 3.3 Esquema que muestra los sitios en donde se realizaron
mediciones de niebla.

se conoce como un “tehuantepeco”. Las velocidades tipicas de! viento que se
midieron durante el muestreo fueron de 1 a 3 m/s y con temperaturas de 4° a 9°C,

respectivamente.

3.3 ANAUISIS DE DATOS

El FSSP se operd en dos rangos, de 1 a 32 um, y 2.5 a 70 um de diametro
nominal, y los datos se registraron con diferente rapidez cada 0.2, 1 o 2 segundos.
Cada uno de estos registros representa la suma sobre veinte periodos de igual
tamano del numero de cuentas de gotitas al periodo de régistro dado. Asi, es posible
extraer los datos con su rapidez de registro original, es decir, el nimero de cuentas
cada 0.01, 0.05 o 0.1 segundos. Este esquema de recuperacion de datos permite
determinar la concentracion de gotitas a escalas has;a de 15 cm, dependiendo de la
rapidez y la frecuencia con que se realizé el muestreo. Sin embargo hay Lm
inconveniente. el numero de cuentas por periodo de tiempo puede ser tan pequefic
que no permite obtener un promedio estadisticamente significativo. Por esto, en el
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béjo .ﬁée agruparon cinco periodos o intervalos, para obtener una
. 'éonbéntramé‘h"-'éuﬁciente de gotitas, evitando asi esta restriccion entre los
'bara'metré;é, lo due a su vez causa una disminucidn en la resolucién espacial (umbral
de 15 cm). Una vez obtenidos los datos, quedan grabados en la cinta magnética y se
almacenan para procesarlgs posteriormente. Este proceso se realiza de dos formas
en general, porque el sistema graba la informacién intercalada de ambos equipos: la
generada por el 2DC requiere un software que extrae la informacién de caracter en
caracter (originalmente en lenguaje binario) y los escribe en lenguaje hexadecimal
creando un archivo de salida, una parte del cual se wilizdé en el presente trabajo. La
informacion generada por el FSSP se extrae de la cinta mediante un programa en
lenguaje Fortran que es una version modificada del programa originalmente
disefiado para este fin por el Dr. Fernando Garcia (Garcia y Montafes, 1991). Este
hra.a}ama crea archlvos de datos de salida, dejandolos disponibles para obtener
graflcas usando una hoja de calculo Excel. Los datos del 2ZDC se usaron para
determmar,solo las tendencias de los espectros de gotitas hacia los tamarios
mayores, miyentras que los datos del FSSP se utilizaron para caracterizar las
inhomogeneidadeé. En la Figura 3.4 se presenta una grafica representativa con los
datos obtenidos por el FSSP: el nimero de gotas, en lugar de las concentraciones
efectivas, contra la distancia recorrida (aproximadamente 4000 m). Ahi aparecen las
variaciones tipicas registradas en la concentracién de las gotitas de niebla en la
localidad de Teziutlan (Puebla). Cada punto de esta grafica es la suma de cinco
datos originalmente registrados cada décima de segundo por el espectrometro.
Sobre el acumulado de datos del FSSP se trazaron lineas que fijan los niveles
de referencia respecto a la concentracion media, para identificar con precision visual
las regioneé o 'zonas de baja y de alta concentracién de gotitas en la niebla,
evidentes .en esta grafica, y posteriormente registrarias. Para esto, primero se
obtuvo el promedlo general (o media) de esta concentracion de gotas designada con
'n_(es ) Ia recta continua horizontal al centro del acumulado, o primer nivel de
referenéia).‘ Junto con e‘ste se determinaron otros cuatro niveles para la
concentracion: 0.1n, 0.5n, 1.5n y 2.0n; y son las cuatro fineas rectas horizontales
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. dlscontlnuas que aparecen alrededor de la media (sélo se muestran dos arriba que
o correSponden a 1 5n y 2.0n, respectnvamente) Asi, cuando la linea del acumulado

con 0.1n

(tamblen llamados agujeros, © zonas con muy baja concentracién) y 2.0n (o zonas
de muy ‘alta concentracion y designadas como ZMACG).

~
-3
o

sejuang Ip oSWNN

Concentracién [cm™]
>

L1.5n

— D
Y180 N
3925 : 3950 3975 4000
Distancia Horizontal [m]

Figura 3.4 Diagrama esquematico que muestra los criterios utilizados para el
calculo de los tamafos de las zonas de alta concentracion de gotas y las distancias
entre ellas.
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Para caractenzar 'y reglstrar estas zonas se utilizé el criterio de los cuatro
: pumos sugendo en el amculo‘ de Korolev y Mazin (1993), que consiste en anotar la
s € las - Iineas de concentracién y del nivel de referencia

;dustanqa de
cons:derado (SI se trata de’ na zona de alta concentracién esta linea es la del nivel

1.5n, o su es una de. ba]a :concentramén. 0.5n), observando que la linea de puntos

del acumulado tuvlera cuatro puntos como minimo arriba (o abajo) de la linea nivel

segun el caso hasta eI siguiente cruce hacia abajo (o hacia arriba), anotando
también la distancia correspondiente a este cruce.

En el pro;:esamiento de los datos, se analizaron los siguientes dos parametros
para las zonas: Dxp, el tamano de la zona a lo largo del recorrido, y Lxn, la distancia
entre zonas vecinas mas cercanas del mismo tipo (esto se ilustra en la Figura 3.4).
La zona D de alta (o de baja) concentracién sera de tamafio igual a la diferencia
entre la distancia del segundo cruce menos la del primero. (También se anotd el
subindice correspondiente tanto a las D's como a las L's). La distancia L entre
zonas se consideré como aquélla entre las orillas mas cercanas de dos zonas

.vecinas y se registrd por separado para cada nivel.
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CAPiTULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo anterior se describid brevemente el funcionamiento de los
instrumentos utilizados en la determinacién de las zonas de concentracién de gotitas
de nube, conjuntamente con su espectro, realizados en dos lugares de la Republica
Mexicana. En este capitulo se presentan y discuten resuitados representativos para
obtener, posteriormente, las conclusiones correspondientes del presente trabajo.

4.1 TEZIUTLAN

El primer caso de niebla de Teziutlan, Puebla, se muestra en la Figura 4.1
(aproximadamente 4000 m). Los datos en el recuadro indican la fecha, hora, minuto y
segundo de inicio del recorrido de muestreo. Cada punto de esta grafica es la suma

1c0

[
|Sierra Madre Orientall

80 — 930125-19:34:35
=2 2.0 Promedio
70 === 1.5 Promedioc

Promedio
0.5 Promadio
0.1 Promedio

HI If' sl f Lh .

Nimero de Cuentas

SN

Q 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distancia Horlzontal (m)

Figura 4.1 Grafica que presenta las variaciones de concentracién de gotas de la
niebla en Teziutian.
St
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- Vecinas de Ios mnsmos nweles (Lxn) fue de uno a algunos cientos de metros (hubo
dos ‘casos de mas de mll metros) No se notaron diferencias particulares en las
tendencias de estos dos parémetrqs entre zonas de alta y baja concentracion.

Puebla, para el caso presentado en la Figura‘4.1.

TABLA 4.1 Resumen de. zonas diéi;‘co‘ncentracién de gotas de niebla en Teziutlan,

# PROM Dxn MlN Dx,\ MAX Dyxn MIN Lxn MAX Lxn
0<L0.5n<5 5 34.9 4.9 . 134.4
5<L0.5n<10 11 14.9 21 49
10<L.0.5n<50 10 12.6 52,8 48.3
50<.0.5n<15 9 9.3 21 252
1.0.5n>150 4 12.07 2.1 329 et
SUMA 39 15.29 2.63 435.57 3.5 - L 413.7
0<L1.5n<5 2 37.1 4.2 70 L R
5<L1.5n<10 3 41.7 16.1 56.7 =
10<L1.5n<50 10 228 2.8 105.7
50<L1.5n<15 6 25.4 3.5 120.4
£1.5n>150 3 6.1 2.8 10.5 REERENE
SUMA 24 24.91 4.75 421,14 3.5 +1904,7
0<L2.0n<5 2 35.7 329 38.5 o
5<(2.0n<10 2 11.3 2.2 20.3
10<L.2.0n<50 6 7.9 2.1 18.2
50<L2.0n<15 o] 0 0 [o]
L2.0n>150 2 20.3 2.1 38.5
SUMA 12 15.16 7.25 166.75 2.8 2550.8
s TESIS CON
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En Ia 'Tabla 417 se: presentan tambuén valores ™ correspondientes para
caracterlza V'as zonas de gotas mcluyendo el volumen relativo en la nube (columna
o "PROM Dm) que se define como el porcentaje del tamario de la seccion de la niebla

: ’;ocupado por las zonas de un nivel dado (Korolev y Mazin, 1993).

‘Para obtener una representacion de la evolucion temporal (0 espacial) de la
nnebla se hicieron recorridos de muestreo en direccidon norte-sur (entre las
'poblacmnes de Zaragoza-Zacapoaxtla) y viceversa, lo que representd una distancia
.:de 4000 m de datos en la primera direccién, mientras que en sentido contrario se
: _obtuvueron 1600 m suficientes para el analisis. Estos datos aparecen en la Figura 4.2,
‘._‘en Ia que se hizo la distincién de recorrido anotando la letra (a) para la direccién

Zaragoza-ZacapoaxtIa y la letra (b) para la direccion contraria (estas letras aparecen
: en la parte supenor de las graficas), con una velocidad de recorrido de 14.0 m/s. En
,el pnmer \caso del to(al de 4000 metros, soélo aparecen los ultimos 1600 metros del

S recorndos es notable: en el primer caso es de 24 gotas mientras que en el

segundo es de 31 gotas (aumentd en una cuarta parte aproximadamente). Este

: ,.xaumentob e
:muestreo La Flgura 4.3 muestra, con datos del FSSP (izquierda) y del 2DC (centro—

nla concentracion de gotas ocurrid 45 minutos después del primer

derecha) Ios espectros de gotas de secciones correspondientes para ambos
recorridos con el objetivo de analizar las diferencias entre ellos.

NG N
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Fiqura 4.2 Grafica obtenida con los datos registrados del numero de
gotitas contra la distancia de recorrido en direccion Zaragoza
Zacapoaxtla referida con la letra (a) y viceversa (b); los numeros indican:
(1) una zona de alta concentracion de gotas. (2) una zona de
concentracion promedio y (3) una zona de baja concentracion.
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TABLA 4.2 Resumen de zonas en Iai‘dire‘cciénAZarago'z‘a-Zalfcapoa"xtvlva,(a)._ _

# PROM. Dyn [ MIN. Dyxn {-MAX. Dy |"MIN Ly
0<LO.5N<5 3 :10.7 8.4 1470
5<L0.5N<10 4 7.9 6.3
10<L0.5N<50 4 40 7
50<L0.5N<150 1 9.1 9.1
LO.5N>150 1 4.9 4.9
SUMA 13 18.3 7.1
0<L1.5N<5 1 4.9 4.9
5<L1.5N<10 2 15 8.4
10<L1.5N<50 ] 36.8 11.2
50<L1.5N<150 2 5 4.2
L1.5N>150 [¢] 9] 0
SUMA 10 228 8.6
0<L2.0N<5 1 15.4 15.4-
5<L2.0N<10 0 0. 0
10<L2.0N<50 0 o] 0
50<L2.0N<150 0 0 . 0
L2.0N>150 0 0 0
SUMA 0 0 0

TABLA 4.3 Resumen de zonas en la direccién Zacapoaxtla-Zaragoza (b);

# PROMEDIO | MIN Dyn MAX Dy MIN Lin-
0<L0.5n<5 2 26.1 3.5 48.8 SR R
5<1.0.5n<10 1 10.5 10.5 10.5
10<L0.5n<50 2 22.5 2.8 42.1
50<L.0.5n<150 1 17.4 17.4 17.4
L.0.5n>150 2 5.6 3.5 7.7
LO.5n ND 1 3.5 3.5 3.5 i
SUMA 9 15.5 6.1 254 0.7 .
0<L1.5n<5 4] 0 0 0 i
5<L1.5n<10 0 [o] 0 0
10<L.1.5n<50 2 2.5 2.1 2.8
50<L1.5n<150 1 9.1 9.1 9.1
L1.5n>150 1 8.4 8.4 8.4
L1.5n ND 1 3.5 3.5 3.5 :
SUMA 5 5.2 5 5.3 11.2
0<L2.0n<5 o] 0 0 0 :
5<L2.0n<10 0 0 0 0
10<L.2.0n<50 0 0 0 0
50<L2.0n<150 4] 0 0 0
L2.0n>150 0 [s] 9] ]
L2.0n ND 0 0 9] 0
SUMA 0 4] 0 0 0 0
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Figura 4.3 Grafica de espectros conjuntados de los espectrémetros
FSSP y 2DC que muestra los tamaiios de gotitas de la niebla en
. Teziutlan, en direccién Zaragoza-Zacapoaxtla (panel superior) y viceversa

(panel inferior).
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4.2 CHIAPAS

l.os datos obtenidos en la Depresion Central de Chiapas se presentan en la
Figura 4.4. En esta locacion se registraron mas particulas por unidad de volumen que
en Teziutlén: El promedio del nimero de particulas fue de 38 gotitas por segundo. En
este caso no existen zonas de alta ni de baja concentracion de gotitas de acuerdo a
los criterios anteriormente acordados, por lo cual no se presenta ninguna tabla de

inhomogeneidades.

12 Depresién Central de Chiapas T ° 20Pomedo
— « 15 Promedio

— Promedio
0 — = 05 Promedio
= + Q1 Promedio

Nimero de Cuentas

° 100 200 300 400 500 600 100 a0 900 1000 1100
Distancia Horizontal {m)

Eigura 4.4 Grafica de concentracion de gotitas contra distancia de
recorrido. en el caso de niebla en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

No obstante v:sualmente hay regiones con tendencias a altas o bajas

as que'no rebasan las lineas convencionales de concentracion. La

; ;_Flgura 4, 5 muestra los espectros de estas zonas, referidas como ZTACG (Zona de
/Tendenma a-Alta Concentracion de Gotitas), ZTBCP (Zona de Tendencia a Baja
. Conicentracion de Gotitas) y ZPCG (Zona Promedio de Concentracion de Gotitas).
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Figura 4.5 Espectro de gotitas de niebla en Chiapas. Se puede ver
gran semejanza en la forma de las lineas tanto del espectro FSSP

superior, como del 2DC inferior.

El espectro de gotas de este caso, refieja un comportamiento regular como en

el caso de la concentracion. La resolucion de los espectrometros durante este

muestreo fue diferente a la utilizada en Teziutlan, de ahi la diferencia en los tamanos

mostrados por la figura. No obstante, se observa un aumento (de hasta un orden de

magnitud) en la concentracién de gotitas con diametros menores a 10 ym y la

disminucion de las gotitas mas grandes respecto a los ebpectros de la Figura 4.3.

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Se hizo una caracterizacidén de las zonas de concentracion variable, hasta una

resolucion de centimetros, a lo largo de recorridos horjizontales de nieblas calientes
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én' dqs '[qcalidades de la Replblica Mexicana, analizando un total de veinticinco
secciones individuales de la niebla de entre 1.5 y 4 km de longitud (lo que da 70 km
api'okimadamente). Los valores promedio caracteristicos de concentraciones de
gotitas, medidos con el FSSP, fueron de 80 a 120 cm®, con algunos valores
particulares maximos cercanos a 300 cm™. Notablemente, las gotitas de diametros
menores de 18 um contribuyeron con el 90% a la concentracion total mientras que
las gotas mayores de 30 um contribuyeron con menos del 5%. El analisis del
espectro de las gotitas de nube mostré que hay poco cambio en la forma del
espectro a pesar de la concentracion creciente o decreciente. En esos casos, las
formas de los espectros son notablemente parecidas en todo el rango, con
diferencias relativas constantes de concentracién por tamafo de intervalo entre
zonas para gotas de hasta 14 um de diametro. Para gotas grandes, las
concentraciones por tamano de intervaio tienden a igualarse entre si hasta quedar

indistinguibles a diametros mayores de 18 um.

Es evidente que caracterizar inhomogeneidades puede depender no sdlo de la
variacién espacial de la concentracién de gotas, sino también de la eleccion de la
escala espacial de interés y del tamafo de la seccion de la nube. No obstante, una
comparacion visual entre las dos gréficas de la Figura 4.2 en lugares fijos a través
del trayecto, indica que es poco probable que las inhomogeneidades se originen por
efectos topograficos como ligeras diferencias de altura a lo largo de la trayectoria de
muestreo, barreras de arboles, etc. Ademas, un andlisis simultdéneo de otros
parametros microfisicos de la nube, como el contenido de agua liquida (W) y el
didmetro volumeétrico medio, podria revelar otros tipos de inhomogeneidades no
detectadas en el analisis de ébncentracién de gotas. Esto se puede ilustrar con
algunos resultados prehmmares obxenldos para otro evento de niebla (no discutido

antenormente) como

aen, la Figura 4.6. En esta se pueden apreciar las
variaciones en la concentracuon € btas enelWy en el DVM de una inspeccion
visual de esta figura. En Ios puntos marcados “A" la tendencia de los tres
parametros es en la misma dlreccmn (un incremento o decremento respecto a los
valores promedio de todo el trayecto de nube) aunque no necesariamente con la

misma rapidez. Esto puede indicar la existencia de inhomogeneidades que se
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"Ia tendencna .d
Ris correspond:ent
k moduﬁcacnon :
Se debe tener c ado al lnterpretar la discusion previa porque, entre otras
cosas, hay que notar que los parédmetros de la nube involucrados no se midieron
mdependlentemente uno del otro. No obstante, puede quedar a discusién que el
examen de las zonas de concentracién de gotas en si mismo, no puede ser el Unico
criterio para basérse en la caracterizacion de las inhomogeneidades espaciales.
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Figura 4.6 Grafica conjuntada de los parametros microfisicos de una
niebla, obtenidos a partir de la concentracién, se sefalan con flechas los
puntos de discrepancia entre estos parametros, en By C.
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d«ametro Vol mét o medlo (DVM) de todas las zonas (alta baja y promedio) de
concentrauon para Ios dos casos presentados en la Fagura 4.2, Por generalidad,

- ambas varuables se normalizaron respecto a sus correspondientes valores de seccién

o promedlo Es ‘notorio que para ZACG y ZPCG con concentracuones normalizadas

mayores que uno, no hay una clara tendencia de los datos, y mas o menos la hay
uniformemente dispersa alrededor de un DVM cercano a uno. Por otro lado, para
ZBCG y la mayoria de ZPCG con concentraciones normalizadas menores que uno,
hay una amplua dlsperswn de datos con una tendencia a tener DVM's mayores que
uno, Esos resultados son una fuerte indicacién de la dispersién de los espectros de
gotas hacia las gotas mayores en las ZBCG, que puede tener lugar a distintos pasos
en la evolucion microfisica de la nube.

. -
.- ! o
.
.
.
.

Nimero de Concentracion Normalizado

e
w
.

0.90 0.98 1.00

Figura 4.7 Gra‘ﬁca'_del,‘éomp'br,tamienlo de las zonas con
concentracion normalizada, contra ‘el Didmetro Volumétrico Medio
normalizado, co L
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CariTULO 5
CONCLUSIONES

En la discusién de resultados del capitulo anterior se menciond la importancia
de la determinacion de los parametros microfisicos de la niebla para caracterizar

inhomogeneidades en la concentracion de las gotitas. En este ultimo capitulo se

presentan las conclusiones y perspectivas para trabajos futuros.

De

la caracterizacién de las zonas de diferente concentracién de gotitas se

puede concluir que:

a)

b)

c)

d)

Las nieblas estudiadas son de caracteristicas advectivo — radiativas por su
origen y.:evolucién (condiciones sinopticas) y los resultados de las
mediciones de las variables microfisicas de concentracion de gotitas y los
espectros respectivos.

Se encontraron pequefias diferencias entre las ZACG y ZBCG (zonas de
alta y baja concentracion de gotitas, respectivamente) respecto a su
frecuencia de ocurrencia, Lxn ¥ Dxn.

Se observé un ensanchamiento del espectro hacia las gotitas mas grandes
en las ZBCG. Es decir, la proporcidn entre gotitas grandes y pequenas en
los espectros correspondientes a zonas de alta concentracién es menor
que en las zonas de baja concentracion, 1o que significa que hay una
dispersion del espectro hacia los tamarios de gotitas grandes‘ en las zonas

- de baja concentracion.

La caracterizacion de las inhomogeneidades de la niebla depende de la

" “eleccién tanto de la escala como del tamafio del recorrido de la nube al

analizarla y no sélo de la variacion espagial en la concentracion de las
gotitas. Ademas, al observar y comparar con detalle otros parametros
microfisicos de la nube, como el contenido de agua liquida y el diametro
volumétrico medio que se obtienen a partir de la concentracion, se podrian

revelar otros tipos de inhomogeneidades no detectadas en este analisis.
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Por otro lado, se intentd un analisis sugerido por Baker (1992), aplicando a los
datos la “Prueba de Pesca” (una variante de la prusba estadistica de Poisson), para
detectar o “pescar’ inhomogeneidades en la concentracidon de gotas de una nube.
No obstante, al aplicarla a los datos se observo que era necesario, por el disefo y
operacion del equipo, un minimo de cinco cuentas por unidad de distancia
establecida de muestreo (puede ser por decimetro o centimetro segun se extraigan
los datos) para obtener una estadistica representativa.

Como los muestreos se hicieron a un nivel horizontal fijo (de la camioneta), las
observaciones‘ corresponden unicamente a ese nivel, aunque la niebla se desarrolla
tanto lateral como verticaimente. En cada nivel, el desarrollo puede ser diferente,
complicando la descripcion de! fendmeno ya que se limita |a aplicacion estadistica
de los datos, y no se pueden hacer conciusiones generalizadas.

Aunque no fue parte del objetivo de esta tesis investigar los mecanismos de la
ocurrencia de zonas de concentracidn variable en las nieblas, no esta por demas
mencionar que se han propuesto varios modelos de mecanismos para el caso de
nubes cumulus y estratiformes, los cuales también son aplicables a las nieblas.
: Estos mecanismos incluyen, entre otros, la entrada de aire seco por la parte superior
: 'kde Ias nubes; las irregularidades del nivel de condensacién (debidas a la presencia
o de parcelas de aire con ligeras diferencias de temperatura o humedad cerca de los
limites inferiores de las nubes); y la activacién de CCN intersticiales. Este ultimo
mecanismo, junto con otros, podria explicar la formacién de zonas de alta
concentracién de gotitas, caracterizadas en el presente trabajo por un aumento en e!
numero de gotitas pequenas, con respecto a las que se encuentran en zonas de
baja concentracion. Existe otro mecanismo a considerar para el caso de nubes cerca
del suelo: Como las nieblas se forman en la capa limite en donde hay una fuerte
produccion de turbulencia, las fluctuaciones pueden’ inducir la difusién de gotas v,

entonces, el depdsito turbulento de gotltas en tierra puede influir en la distribucion

por tamarios. El problema de exphcar la formacion de zonas de gotas e

inhomggeneidades po’drla,m,vestxgarse en trabajos a futuro.
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Finalmente, el conocimiento detallado de las variaciones en el espectro de
gotitas, conjuntamente con ias de los otros parametros que caracterizan a la niebla,
puede dar mas informacion del tema y quizd cambiar con ello la definicion de las
inhomogeneidades en las nubes. Evidentemente las inhomogeneidades, como se
considera mediante varios métodos estadisticos, requieren del analisis simuitaneo
de otros parametros microfisicos como el contenido de agua liquida y el didmetro
volumétrico medio. Anadlisis posteriores de los datos, que incluyan estas
consideraciones, y un gran conjunto de datos de otras regiones, son el motivo de

investigaciones futuras que estan en proyecto.
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Abstract

M. .

of warm fog-droplet ions camried out in a site in Mexico were analyzed
with the purpose of identifying inhomogencous sections of clouds. The site, located in the Sierra
Madre Oriental of eastem Mexico, is characterized by frequent fog events throughout the year,
sometimes accompanied with drizzle. Fog droplet concentrations and size spectra were obtained with
a Forward Scattering Spccuomclcr Probe mounted on a ground-hased, instrumented van for in-
monon r ion. The I hnique, alony with the data retrieval scheme used, allows one to
fi ) icrophysical structure of fog and to identify droplet concentration zones in
cloud scg.mmn over spatial resolutions trom hundreds of meters 1o tens of centimeters. The results
show that a broadening of the droplet spectra towards larger sizes occurs in zones of decreased
droplet concentration. This provides new information regarding fog microstructure at scales where
important droplet growth occurs by cond ion and gulati it is luded that detailed
knowlcdge of droplet spectra variations along fog transects provide further information for the
characterization of cloud inhumogeneities.
£ 2002 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Keswonds: Warm fug: Droplet concentration zones: Sputisl inhy ivs, N face transect
ments; Mexica

1. lutroduction

The cxistence of variations in the droplet concentration along cloud transccts has been
known for a long time (Squires, 1958). These zones of ow and high density express
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themselves also in other microphysical parameters, such as droplet spectra and liquid
water content of the cloud, and occur both in the ventical and in the horizontal. The so-
called spatial inhomogencities may either represent or influcnce various cloud processes at
different spatial scales. Inhomogeneitics at scales of hundreds of meters or larger are
important for radiative transfer and its effects in the cooling and heating of the atmosphere
(Slingo, 1990). At scales of meters, they are connected to phase relaxation processes, such
as turbulent fluctuations of vertical velocity at cloud base (Coopcr. 1989).

Much attention has been paid to describing and und g inhomogeneities at
scales of less than 1 m and of the order of up to millimeters. This interest raises from its
importance in the understanding of the development and growth of clouds by condensation
and the initiation of the collision~coalescence mechanisms (Wamer, 1969). For example,
mixing has been studied by interpreting measured droplet spectra in cumulus clouds at
small scales (Paluch and Knight, 1984). In turn, Srivastava (1989) showed that droplct
growth by condensation depends on the locations and growth rates of other drops, as well
as on the distribution of the vertical air velocity. In other words, the microscopic
supersaturation defined near a droplet differs from its macroscopic value (and from that
of one drop to another) depending on the volume occupied by that drop.

The evolution in the knowledge of inhomogeneitics has been linked to the advances in
observational technology. Observations at increasingly high rates are becoming available
so that now cloud structure at ceatimeter scales is being explored (Baumgardner, 1986;
Brenguier et al., 1993). At the same time, statistical methods have been developed in order
to characterize in-cloud fluctuations in droplet concentrations (Baker, 1992; Brenguier,
1993; Pinsky and Khuain, 2001).

In the following, preliminary results aimed at characterizing horizontal spatial
inhomogenities in warm fogs at a site in Mexico are presented. Most studies of this
kind have been carried out in cumulus and, to a lesser extent, in stratiform clouds. The
present data set includes fop droplet spectra micasured with a Forward Scatiering
Spectrometer Probe mounted on an inswumented van for in.motion operation. This
technique, along with the data retrieval scheme used, allows one to investigate the
microphysical structure of fog with a resolution of less than 1 m. There are no previous
reports known to the authors dealing with the characterization of inhomogeneities in
fogs, nor that use of the sampling methodology employed here. The purpose of our
investigation is to provide a preliminary assessment of the occurrence and character-
ization of inhomogeneitics in fogs, with the aim of establishing the importance for
carrying out further and more detailed rescarch on this topic. These results are also
aimed to enrich the current knowledge of ishomogeneities in clouds aloft. A secondury
objective is to evalumte the pertinence of the use of our sampling methodology in
comparison with other ground-based techniques.

2, Data and methodology .

Mensurements were carried out during fog events that occurred in the Sierr Madre
Oriental of Mexico in the winter scasons of 1991 and 1993, A brief description of the
synoptic situation at the sampling site, as well as the details on the instrumentation and on
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the sampling methodology, is presented in the following paragraphs. Further details can be
found in Garcia and Montafiez (1991).

Fog events in both seasons occurred associated with a typical winter synoptic situation
known as “norte”. A “norte™ or “‘northerly™ is a northeasterly wind that blows in the
shores of the Gulf of Mexico towards the Sierra Madre Oricntal, and results from an
outbreak of cold air from high latitudes. When this front is deep enough, wind crosses to
the Pacific Coast through the Tehuantepec Isthmus, giving way to what is known as a
“tchuantepecer”. Typical surface wind speeds and temperatures measured during sam-
pling of the events reported here ranged from sbout 1 to 3 ms ™' and from 4 t0 9 °C,
respectively.

For the measurement of fog microphysical parameters, a mobile, ground-based vehicle
was cequipped with a Forward Scattering Spectrometer Probe (PMS-FSSP-100, hereafter
FSSP) and an Optical Array Spectrometer Probe (PMS-OAP-2DC, hercafter OAP). A
general description of these instruments can be found in Knollenberg (1976). The OAP
data (20-640 pm nominal diameter range) were recorded “on demand™ with a size
resolution of 15 or 23 pm. These data were only used to determine the trends of the droplet
spectra at the larger sizes whereas the FSSP data were utilized for the charucterization of
the inhomogencitics. The probes were mounted in a horizontal orientation on the front of
the van and driven at constant speeds of 14 to 17 m's =, For operation on the ground at a
fixed location, the FSSP can be fitted with an inlet cone to achieve isokinetic sampling in
such a way that the airflow velocity through the sample cavity can be set, typically
between 12 and 25 m's = ', when a proper aspiration fan or air pump is used. Although the
use of a conical atachment to the accelerator insert is recommended in order to reduce the
presence of flow distortion caused by suction, it is also known to produce convergent flow
to the measuring volume (Norment, 1987; Gerber et al., 1999). In other words, the
accelerator insert behaves as an inertial particle concentrator where droplets with dizmeters
greater than about 20 pm may not closcly follow the strcamlines, thus affecting
concentration determinations. Accordingly, the FSSP wus operated in its normal mode
as recommended by the manufacturer for sampling speeds below 25 m s~ !, without the
us¢ of an aspiration insert. The in-motion sampling method used in the present
investigation allows one to perform continuous penetrations through fogs over thousands
of meters at the speed of the upstream, unperturbed flow produced by the motion of the
vehicle relative to the air. Numerical studies carried out by Norment (1987) on low-speed
flows around inlet wbes with similar geometric characteristics as those of the FSSP
indicate that the so-called focusing effect is much less inportant in our case than in that of
an aspirated system. Although care was tiken to mount the probes above and ahead of the
front of the van in an atiempt to minimize flow distortion caused by the moving vehicle, it
has to be mentioned that the effeet of this on the determination of the droplet concentration
renains unknown. Studies un aitflow and particle trajectories around vehicles, fike those
by Kim, (1984) fur the case of aireraft fusclages, would be necessary to quantify the error
that is introduced by such sampling effocts,

Caulibrations and laboratory tests on the optical and le.urumc performance of the FSSP
were made before and afler ficld data collection, following the guidelines suggested by
Dye and Baumygardoer {1984). These included standard glass bead calibrabons to correct
for inconsistencies between the theoretical Mie curve and the response of the channels
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clectronic settings of the probe. The algorithm developed by Baumgardner et al. (1985)
was applicd to the raw data to estimate the effects on droplet concentration due to
coincidence and dead-time losses. No attempt was made to correct for spectra broadening
duc to coincidence, since this becomes important only in cases of droplet concentrations
greater than 300 ecm ™ * and is believed to be insignificant for concentrations below 100
em ~ 3 (Cooper, 1988). Corrections for laser beam inhomogencities, which cause problems
for numerical inversion necessary to extract the drop size distribution from the raw data
(Baumgardner and Spowart, 1990), were not considered given the inherent difficulty to
measure the laser beam intensity pattemn. Nevertheless, the estimated crror introduced by
this cffect would account for an underestimation of droplet size by one channel over the
whole spectrum, according to Wendish et al.’s (1996) considerations for normal mode,
ground-based operation at 25 m's ~! and in the sizing ranges used here. To avoid inertial
losses duc to the so-called wind ramming effect that cnhances droplet concentration

depending on wind speed, the orientation of the FSSP should be parallcl to wind direction.. .. .
100
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Fig. 1. Schematic dispram shawing the criteria used for calculating the sizes of the increased droplet

concentration zones (HDCZ) and the distances betwevn them, Given that # is the average droplet concentration for
the whole cloud transect samplesd, Dy 5, and Dy, are the sizes at the 1.51 and 2n levels of the 1DCZ, respectively;
and Ly s, and Ly, are the distinces between nearest neighbors of the same type. Accordingly, these parameters
were caleulated for the d, J droplet zones (DDCZ) at the 0.5n and 0.1 levels. The actual data
shawn correspund to the number of droplet counts avengeed over To-cm {0018+ §: Is during o fog event that
vceurred in the Sicrma Madre Oriental o 28 January 1993, The leti-band. vertical scale nepreseats the wicorrected
druplet number conventranon {after Koroles and Mazin, 1993)
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Given the low wind speeds that occurred during the events reported here (less than 3 m
s 1), these effects are minimal as coupared to thosc caused by the inherent wrbulent
diffusion of droplets in the probe inlet (Norment, 1987; Gerber et al.,, 1999).

The FSSP was operated at two ranges (1-32 and 2.5-70 pm nominal diameter) and
data were recorded at different rates, nonmally every 0.2, 1 or 2 s. Each of these records
represents the summation over 20 periods of equal length of the number of droplet counts
at the given recording period. Thus, it is possible to extract the recorded data at the actual
acquisition rate, that is, the number of counts every 0.01, 0.05 or 0.1 s. This data retricval
scheme allows one, in principle, to determine the droplet concentration at resolutions as
small as 15 cm depending on the sampling frequency and travelling speed. However, there
is a drawback: the number of counts per time-period may be too small for obtaining a
statistically significant average. In the present study, care was taken to determine droplet
c ation: ing for the compromise between these parameters. This was
accomplished by consolidating several sampling periods to calculate the average concen-
tration, which in tum results in a coarser (than the 15-cm threshold) spatial resolution.

The methodology used here to characterize cloud inhomogeneities follows, in gencral
terms, the one proposed by Korolev and Mazin (1993). Accordingly, zones of decreased or
increased droplet concentration (DDCZ or IDCZ) were defined depending on their relative
concentrations with respect to that of the average of the whole cloud transect under
consideration (for details, see Fig. 1).

3. Results and discussion

Twenty five individual in-fog transccts (each between 1.5 and 4 km long) were sampled
for a total probing length of about 70 km. Typical values for transect averages of droplet
number concentrations measured with the FSSP ranged from 80 to 120 em ™2, with
maximum instantancous values below 300 em ™ 3. Typically, droplets with diameters
smaller than 18 pm accounted for 90% of the total concentration, and drops larger than 30
pum contributed less than 5%. Both DDCZ and IDCZ were observed in fogs and occurred
with an average frequency of up to three per 100 m of cloud-transect length. However,
extreme cases (0. 1n and 27 levels) were not as common, having occasionally occurrences
smaller than two per kilometer. The observed size range of the droplet zones (D,,) was
usually from a few to tens of meters, and that of the distances between neighboring zones
at the same levels (L,,) ranged from one to 2 few hundred meters. No significant
differences were noticed in the tendencies of these two parameters between DDCZ and

Tabie |
Gencral charactensucs of decreased (DDCZ) and increased (1DC2) droplet concentration zones for the case
shown i Fig. 2a

Zone type Level Number of segments Relative volume in cloud {3s) Average D, [m])
DDDZ 0ln o - - -

DN 0.5n 9 152 270

1DOZ 1.5 1 . t6.3 3T

IDDZ 20n 1 1.0 15.4
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Table 2 B

As in Table 1, but for the fﬂg‘lransed shown in Fig. 2b - PR B

Zone type Level Number of segments .- Refative volume ian‘cloud (%a) - -~ Average D,. (m)
DDDZ - 0.in 4 - e =i
‘DDDZ. 0.5 9 N 16 155

IDDZ PR 7 B | 8.7 - & B

1DDZ 2.0n [ - B N - .

IDCZ. For the sake of brevity, only particular cases that can be considered representative
of the observed gencral behavior are discussed in detail in the following,

- Typical variations in droplet concentration acruss a cloud transect during a fog cvent are
shown in Fig. 2. Cormesponding values relevant to characterizing droplet zones are
presented in Tables 1 and 2, including the relative volume in the cloud. This is defined
as the percentage of the fog-transect length occupied by zones of a givern:. level (Korolev
and Mazin, 1993). An analysis of cloud dropiet spectra showed that there is little change in
-the shape of the spectrum in spite of the increased or decreased droplet concentration,
Representative speetra, where zones are very well defined, corresponding to one IDCZ, to
one DDCZ and to one average droplet concentration zone (ADCZ) are shown in Fig. 3. In
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Fig. 3. Fog deoplet spectra corresponding 10 zones markad ip Fig. 2b (W IDCZ i 221 mu a2 AlXCZ a0 Ted
amd (3) DDCZ at 1555 m. The OAP data (diamcters preater than 25 jum) show the tendency of the droplet spectra
at the Lirger sizes, but they are not used for the ch, terizat of the cancentration zones
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these cases, the shapes of the spectra are remarkably similar over the whole size range,
with constant relative differences of concentration per size interval between zones for up to
140-pm-diameter droplets. For larger droplets, concentrations per size interval tend to
equate each other until b ing undistinguishable at di s greater than about 18 pm.
Fig. 4 shows a plot of droplet concentration as a function of the mean volume diameter
(MVD) for all (that is, increased, decreased and average) concentration zones defined in
the two cases presented in Fig. 2. For the sake of generality, both variables were
nommalized with respect to their corresponding average transect values, It is apparent
that, for IDCZ and ADCZ with normalized concentrations above unity, there is no clear
tendency, of the data, as they are more or less uniformly scattered around a normalized
MVD close to one. On the other hand, for DDCZ and most ADCZ with normalized
concentrations below unity, there is a wider data scattering with a tendency to bear MVDs
greater than one. These results are a strong indication of the broadening of the droplet
spectra tewards larger droplets in DDCZ, which may take place at different stages of
microphysical cioud evolution,

It is apparent that characterizing fog inhomogencities may depend not only on the
spatial variation of the droplet concentration, but also on the choice of both the spatial
scale of interest and of the cloud-transcet length. However, a visual comparison between
the two graphs shown in Fig. 2 at fixed locations through the transect, gives an indication
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Fig 2. Deoplet number comcentration a8 o function of the mean volume diameter (MVID) nomadiza! o e
averuge values of the correspunding fog truasects, Dats correspond to alf zones (1DCZ. DDCZ and ADCZ) foumd
1 the cloud penctrations shown in Fig. 2.
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that the origin of the “inhomogeneities™ due to topographical effects, such as slight
differences in altitude along the sampling trjectory, tree barriers, ete., is unlikely.
Furthermore, a simultancous analysis of other microphysical parameters of the cloud.
such as the liquid water content (LWC) and the mean volume diameter, may reveal other
types of inhomogencities not detected in the droplet concentration analyses. This can be
illustrated with some preliminary results obtained for another fog event (not discussed
before), as shown in Fig. 5. Variations in droplet concentration, LWC and MVD can be
appreciated from a visual inspection of this figure. At points marked **A”, the tendency of
all three parameters is in the same direction (cither an increase or a decrease with respect to
the average values for the whole cloud transect) although not necessarily at the same rate,
This may be an indication of the existence of inhomogeneities found also at other spatial
scales. However, at points marked “B"™ and *C™, a variation in the droplet concentration is
followed by a change in the tendency of LWC in cither direction. This, in turn, secems to
depend on the corresponding variation of MVD, thus indicating that the droplet spectrum
suffered a modification.

Some caution should be exercised when interpreting the previous discussion since,
among other considerations, it should be noted that the cloud parameters involved were
not measured independently of cach other. However, it could be argued that the
examination of droplct concentration zones on their own may not be the only criterion
on which to base the characterization of spatial inhomogeneities. Nevertheless, it can be

l c ation MVD - ----LWC l

300 - - 14
H12
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Liquid Water Content [mg m

o - v 6
1000 1100 1200 1300 1400 1500
Horizontal Distance [m]

Fig. 5. Spauial variations of the droplet concentration, the liquid water u;menl {LWC) and the mean volume
dianieter (MVD) along a south -north, S00-m-long fog transect at the Sierm Madre Oriental site on 13 January
1991, Spatial resfution: 16.5 m. sveraging time: | s. droplet size range: 2.5+ 20 pm: arr temperaure. 7R °C;
wind: 2m's ™ L northerdy. loth LWC and MVD were caleulated from the measured droplet spectra. Arruws point
o 2ones discusan] an tie lea,
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said that the detailed knowledge of the variations on the droplet spectrum may shed further
mfurmauon on the topic and even change the current definition for inhomogeneitics.

4.8 ry and

A characterization of zones of variable droplet concentration with a resolution of
centimeters along horizontal transects of warm fogs has been presented. Little differences
were found between zones of decreased and increased droplet concentration in regards to
their frequency of occurrence, size and typical distance between nearest neighbors.
However, a broadening of the droplet spectra towards larger drop sizes was observed in
zones of decreased droplet concentration,

Although it is not the purpose here to investigate the mechanisms to explain the
occurrence of droplet zones in fogs, it is worth mentioning that several have been proposed
for the case of cumulus and stratiform clouds that are also pluusible for fogs. These
include, among others, entrainment of dry air through the upper boundaries of clouds;
irregularities of the condensation level due to the presence of air parcels near the lower
boundarics of clouds with slightly different temperature or humidity; and the activation of
interstitial cloud condensation nuclei. The latter may explain, combined with others, the
fonaation of IDCZ characterized in the present investigation by an increase of the number
of small droplects with respect to that found in DDCZ. There is yet another mechanism to
be considered for the case of clouds near the ground. Sirce fogs form in the boundary
layer where there is strong production of turbulence, turbulent fluctuations may induce the
diffusion of diops and, thus, turbulent deposition of droplets to the ground can influence
size distributions more scverely than in clouds aloft. The problem of explaining forc:ation
of droplet zones and inhomogeneities is worth to be considered in future investigations.

It is apparent that inhomogencitics, as defined through several statistical methods,
require the simultancous analysis of other microphysical parameters such as liquid water
content and mean volume diameter. Further analyses of the data, which include these
considerations and a larger data set from other regions, are a matter of further rescarch and
are currently under way.
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