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INTRODUCCIÓN 

La niebla es una nube baja que se desarrolla y se extiende cerca de la 

superficie de la tierra, además de que también se desplaza lateralmente y hacia 

arriba. El estudio de su formación y desarrollo representa un problema científico en 

el que se involucran varias disciplinas como la termodinámica, la física de nubes y 

la meteorología de capa límite. 

Las activipades 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 económicos en la industria del transporte, 

tanto en aeropuertos como en carreteras y puertos marítimos. A pesar del avance 

en instrumentación para la navegación aérea, se estima qua las pérdidas anuales 

por nieblas en los aeropuertos de los Estados Unidos son da alrededor de 100 

millones de dólares y, aunque en México no hay cifras al respecto, se supone una 

cantidad proporcional. Por otro lado, la niebla también representa agua en forma da 

gotitas que es posible recolectar para suministrar agua potable a pequeñas 

poblaciones, así como para su uso en la agricultura o como ayuda para la 

reforestación. Por lo anterior, las investigaciones recientes incluyen extensos 

programas de medición, recolección, modelación numérica y mejora de los 

pronósticos de la formación de niebla, para lo cual se requiere del entendimiento da 

sus propiedades físicas y de sus mecanismos de desarrollo. 

La Física de Nubes es la ciencia que nos permite entender y explicar 11'" 

fenómenos atmosféricos como la niebla, ya que estudia los sistemas nubosos er 

ganeraLEsÍa disciplina se divide en dos áreas: la Dinámica. que estudia a la nubfl 

. como•. un'/ todo, considerando sus interacciones con otras nubes y con sus 

alred~·dcxes; .~ la Microfísica, que se encarga de est~diar los cambios de fase que 

ocurren .en la atmósfera y que dan lugar a la formación de las partículas que 

componen la nube, así como los procesos físicos que las llevan a la formación de 

precipitación. Aunque se tiene la creencia general de que la investigación formal de \_. 
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las nubes comenzó durante la Segunda Guerra Mundial, con anterioridad hubo toda 

una serie de investigaciones que proporcionaron los fundamentos para su 

comprensión. Brevemente, se puede mencionar que Lamarck (1744-1829) fue el 

primero en publicar una clasificación simple de nubes en 1802, la cual recibió poca 

atenéión. Tanto Lamarck como Luke Howard (1772-1864), quien publicó otra 

clasificación más conocida, crelan que las nubes que estudiaron estaban formadas 

por burbujas de agua. Esta teoría, propuesta por van Guericke en 1672, prevaleció 

por más de dos siglos hasta que Asmann (1845-1918) la modificó en 1880, 

aclarando qu~ las partlculas de niebla no se romplan al chocar, como lo hacen las 

burbujas. También hay que mencionar que Aitken (1839-1919) y Lord Kelvin (1824-

1907) hicieron importantes contribuciones tanto experimentales como teóricas. 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 incorporación de las nuevas técnicas de observación y modelación, 

que incluyen aviones instrumentados, radares, computadoras, satélites 

meteorológicos, cámaras de clima controlado, túneles de viento, etc. 

No obstante los grandes avances mencionados, actualmente Ja Física de 

Nubes se aboca a muchos temas abiertos de investigación relacionados en buena 

medida a Ja dificultad de incorporar Jos fenómenos microfisicos al gran contexto del 

complejo medio ambiente macrofísico de las nubes naturales. Esto representa uri 

problema de escalas, tanto en extensión como en duración de los eventos de nub·· 

pues involucra la descripción de fenómenos relacionados al crecimiento de 

partículas que van desde tamaños característicos de Jos núcleos de condensación 

de nube (del orden de 10-s cm y aún menores) a partículas de precipitación (del 

orden de milímetros para gotas de lluvia y de centimetros para granizos). Es decir, 

hay que seguir Ja evolución del espectro de partículas y entender Jos procesos 

mícrofísicos de transferencia de masa involucrados sobre aproximadamente siete 

órdenes de magnitud en Ja escala de tamaños. Por su parte, Jos procesos dinámicos. 

de la nube varían desde escalas caracteristicas de turbulencia Jo suficientemente 
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pequeñas para decaer directamente por disipación viscosa (del orden de 10·
5 

m) y 

que définen ¡~·:rapidez característica de agitación de los procesos de coagulación 

(choqúe ? ~nió.n}'. de partículas de aerosol, hasta movimientos en escalas tan 
. .. ··. • • . . . 5 

grandes como la de la nube misma (de hasta 10 m). 

Urici de. estos proble.mas es el de las inhomogeneidades en la distribución 

espaci;I del la~· goÚtas de la nube. La existencia de variaciones en la concentración 

de gotit~s en cJiferentes partes' de una nube se conoce desde hace ya algún tiempo 

( Squires, 19.5B). Esta~. zcínas de alta y baja densidad de gotitas se pueden 

manifestar·también en otros parámetros microfísicos, tales como el espectro y el 

contenido de agua líquida de la nube, y pueden ocurrir a lo largo de trayectorias 

-.;.i<);:1tanto" verticales como horlzontales. Las inhomogeneidades espaciales pueden 

representar o influenciar diversos procesos del desarrollo de la nube en diferentes 

escalas. Las .. inhomogeneidades a escalas de cientos o miles de metros son 

importa.ntes: para procesos de transferencia radiativa y sus efectos en el 

enfriamiento y el calentamiento de la atmósfera (Slingo, 1990). A escalas de metros, 

están relacio~ad~s con procesos tales como fluctuaciones turbulentas de la 

velocidad vertical en la base de ta nube (Cooper, 1989). La descripción y 

comprensión de la ocurrencia de inhomogeneidades en escalas menores que un 

metro y de hasta milímetros, es importante para entender el desarrollo y crecimiento 

de nubes por condensación, así como los mecanismos de iniciación de los procesos 

de colisión y coalescencia (Warner, 1969). Por ejemplo, la entrada de aire seco de 

los alrededores y su mezcla subsecuente con el aire húmedo de la nube han sido 

estudiadas mediante la interpretación de espectros de gotitas medidos en nubes 

cumulus (Paluch y Knight, 1984). Por su parte, Srivastava (1989) demostró que el 

crecimiento de una gota por condensación depende de su posición y velocidad de 

crecimiento con respecto a otras gotitas en la nube; es decir, la sobresaturación 

definida en la. ve.c;:i.ndad de una gotita a escala m1croscóp1ca difiere de su valor 

macroscópico dependiendo del volumen que ocupe dicha gota. Asi mismo, la 

evolución del estudio de las lnhomogeneidades ha estado ligada a los avances de 
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la tecnología observacional de espectros de gotas a altas frecuencias, por lo que en 

la actualidad ya e~ posible explorar la estructura de las nubes a escalas de 

centimetros (Baumgardner, · 1986; Brenguier et al., 1993). Al mismo tiempo, se han 

desarrollado l1i'ét~dos .estadísticos para caracterizar las variaciones de las 

concentraéi()nes·.dKgoÚtás en nubes (Baker, 1992; Brenguier, 1993; Pinsky y Khain, 

2001). 

El·preseni~ tr~bajo de tesis tiene por objetivo la caracterización rnicrofísica de 

eventos de'ni~~la;¿¿urridos.en dos regiones de México, incluyendo una evaluación 

de la oc~rren;1'}·~~·,inhomogeneidades espaciales en la distribución de las gotitas 

de la nube> La
0

i~vesÚgación se realizó como parte de los proyectos del Grupo de 

or,Físi'cálde'Núties délcentro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM, el cual cuenta 

cenia. instr~men;ación necesaria para realizar mediciones de espectros de gotas de 

nube y d~;.'pre6ipifación. En particular, se utilizaron dos espectrómetros de gotas, 

. uno de .disp~rsión frontal y uno de arreglo óptico, que basan su funcionamiento en 
,• ,_ ;-··· - -- . 

técnicasode·;,dispersión de luz para la determinación de los espectros. El estudio 

incÍGy:e·d·~¡c]~·de d~~ campañas de muestreo de nieblas: una realizada en la Sierra 

• .. M~dr~ O;i~ht~i, cerca de Teziutlán, Puebla; y otra en la Depresión Central de 

Chiapas, i;eír~a 'cie Tuxtia Gutiérrez. 
,,·;-.. . 

La tesis consta de cinco capitules y un apéndice, además de la lista de 

referencias bibliográficas. En el capitulo 1 se presentan los conceptos básicos de 

termodinámica y de microfísica relevantes para el estudio de la formación de nubes 

calientes. El capitulo 2 describe los· mecanismos de formación de niebla y una 

descripción general de las posibles clasificaciones de nieblas. En el capitulo 3 se da 

una breve descripción de la instrumentación y de las técnicas de muestreo y de 

análisis de datos utilizadas. El capítulo 4 contiene los resultados del análisis de los 

datos para determinar inhomogeneidades en las distribuciones de las gotitas de 

estas nieblas, así como la discusión de estos resultados. Finalmente en el capitulo 5 

se presentan las conclusiones y perspectivas de trabajos futuros El apéndice 

contiene el articulo de García et al. (2002), resultado directo de este trabajo de 

tesis. 
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CAPÍTULO 1 

TERMODINÁMICA DEL AIRE Y MICROFÍSICA DE LA 

FORMACIÓN DE NUBES CALIENTES 

1.1 GENERALIDADES 

La atmósfera terrestre es una mezcla de gases, algunos de los cuales se 

encuentran en concentraciones aproximadamente constantes y otros cuya 

proporción es· variable temporal y espacialmente. Entre los primeros destacan el 

nitrógeno y el oxígeno, que aportan el equivalente al 99% del volumen total de la 

atmósfera. Enire los segundos, llamados también gases.traza, se incluye el v<:1por 

de agua. La atmósfera se comporta como un gas ideal en un amplio intervalo de 

temperatura y presión, y se clasifica en capas según su altura a partir del nivel del 

- mar er, términos de los valores promedio de dichas variables. La mayor parte de su 

masa (del orden del 80%) se encuentra aproximadamente en los primeros 12 

·'kilómetros medidos desde la superficie. Esta capa, llamada troposfera, es en la que 

·oc~rren prácticamente todos los eventos meteorológicos conocidos y se caracteriza 

'por un descenso de la temperatura con la altura. Conocer las condiciones 

iermodlná~Ícas de _la troposfera es de importancia para entender los diversos 

procesos físicos que dan lugar a la formación y desarrollo de las nubes. 

. ~E~}i)~orii~dio,' I~ mit~d de la s~p~rfi~ie terrestre se encuentra cubierta de 

. nub~s, alg'tinasde las ~ual~s' aléanzán alturas de hasta 20 kilómetros. Las nubes se 

forlTiá~-¡~~~ldci'~1 e.~fi-Í¡;¡n;i~nto ;ci~,párcelas de aire húmedo. generalmente por 

; ascemso adiabático o por un proceso isobárico, hasta alcanzar un estado de 

-- saturación y dar lugar a la condensación del vapor de agua en gotitas de agua 

-líquida que conforman a la nube. (la saturación se· define como una situación de 

equilibrio en la que el flujo de moléculas de agua que se condensan es igual al de 

las que se evaporan). Sin embargo, la condensación del vapor de agua en la 

atmósfera normalmente no se da en el momento en que la parcela alcanza el estado 

de saturación, ni aún en condiciones de sobresaturación extrema. 
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Entonces ¿cómo pueden formarse gotitas de nube en la atmósfera? La 

respuesta a esta pregunta clásica de la Física de Nubes es que son necesarios 

elementos nucleant~s que)n.icien o activen la transición de fase del vapor de agua 
'·¡·-- . 

en gotitas de agua liquida que constituyen a la nube. Es bien conocido que en la 
. - . -

atmósfera existen grandes cantidades de partículas suspendidas, tanto en estado 

liquido coino sólid~ .(ta"i~; ~orno polvo, polen, humo, etc.), conocidas como aerosol 

atmosférico. Algunas ·d·~· dicha~ partículas de aerosol, con tamaños del orden de 

entre centésimas· y. hast~ decenas de i:nicrómetros, tienen gran afinidad por el agua 

y pueden actuar cómo elementos nucleantes para la condensación del vapor de 

agua, perlo que se le~ c~noce como núcleos de condensación de nubes (CCN, por 

sus siglas en inglés). 

Úna vez qué las gotitas de nube se han formado, el crecimiento por 

condensación es eficiente mientras son pequeñas (hasta aproximadamente 20 µm 

de diámetro) pues, al agregarse unas cuantas moléculas de agua, su tamaño se 

incrementa de forma apreciable. Sin embargo, a medida que la gotita continúa 

creciendo mediante este proceso, su diámetro aumenta muy lentamente y el 

crecimiento por condensación de vapor se torna ineficiente. Para que la nube se 

siga desarrollandoj dé lugar a la formación de lluvia caliente, es necesario que se 

inicien los· procesos de colisión-coalescencia y rompimiento. mecanismos que no se 

discutirán en d.etalle en el presente trabajo. 

En lo que sigue, se discuten con mayor detalle los mecanismos de formación y 

desarrollo de nubes ya mencionados, así como una descripción de los tipos de 

niebla más comunes desde el punto de vista de su origen y de sus características 

microfísicas. 

1.2 EL CONCEPTO DE NUCLEACIÓN 

Las transiciones de fase que llevan a una sustancia de un estado molecular 

menos ordenado a uno de mayor orden (vapor a líquido o a sólido, líquido a sólido), 

involucran el proceso de nucleación. Este proceso se presenta cuando se alcanzan 

ciertas condiciones críticas, que representan el punto de separación entre el 
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crecimiento esp6n.táneo y,el crecimiento forzado de la nueva fase (gotitas de nube, 

cristales de hielo, burbujas) .. Así, la formación de una nueva fase del agua 

molecularmente niás ord~~ada o supercrítica (de crecimiento espontáneo) no ocurre 

en la naturéli~za, ~ menos que primero existan condiciones de sobresaturación o de 

sobree~iri~mlento: ÉsÍas se definen como un "exceso" en las condiciones de 

equilibrio (pré~iÓ~ de'vap6r,.par~· condensación y sublimación, temperatura para 

congei~~iÓn) ~aratr~~sicÍori~~ ént,re dos fases pre-existentes. La nucleación de una 

subst~ncia' pÜed~·<~~r h~mogénea .(en áusencia de substancias extrañas) o 

heterogé~ea ·(en ;P~ese~ci~ de su~~t~ncias· diferentes, como los CCN), siendo esta 

última la de im¡Íorfánéiá éri la' fÍlrmáciÓndé nubes en la atmósfera. 

, .. Lás ,tra~sicio¡ies de. f~s~· ~~2~d~'11;a: pre~ión •y temperatura constantes, por lo ' 

que el potenciaÍ ter~6din¿rni~6 adecU~cio'pa·;adescriblr es~e proceso es la energía 

libre de rnbbs, G; d~fi~id1\;6~6 ·is¿~rs y sá1rn~er, 1 s?a): ; . 

· . !.:.::i.·A~? ·:.~i"~'.~~D;~~i'.~~/F · . •·· ·· · ,. (1.1r 

:0~:1~,f;~f X~~~f~g~~~~,ft~&~i:~¡~~~1t~~J:~:::·;:,: :::::~: 
libre de Gibbs (;<iG).'que ci~rr~~pd~d~;~;l·~fÚr'fere~cia''.ci~ G entre la nueva fase y la 

' . '. ' . ·.· ·.,. ,,,, .. ·, ·;~_-,,-·· ·' ... ".: - .. -· 

original. Para que oé.urra" la nÜcleac:ÍÓji':·t?:sc'n~cesario que un número suficiente de 

moléculas de. la sutistanci~ c?fr1Cf~anc;e~l1~ punto en el tiempo y en el espacio para 

formar un aglomerado qúe rnuéstíe: iá é~iructura de la nueva fase y ésta pueda 

crecer espontáneamente. En.ot~asp~1.át:iras, es necesario "vencer" una barrera de 

energía, definida· como un extrema! en dG que se alcanza para un valor critico del 

tamaño de la partícula. 

NUCLEACIÓN HOMOGÉNEA 

·La ryu,cleación homogénea ocurre sin partículas de aerosol. es decir. sólo están 

involucradas .moléculas de ag.ua en ei proceso. El tamaño critico para la nucleación 
' ' 

se da cuando un número suficiente ,de moléculas de agua converge para formar un 
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aglomerado que muestre la estructura de la nueva fase. Este es un pro_ceso 

estadístico que se ve favorecido al aumentar la sobresaturación. 

El número de moléculas necesarias para la formación de un germen o gotita de 

tamaño crítico, r*, por nucleación homogénea depende de la sobresaturación (111::1r 

tabla 1.1 ). Sin núcleos, se necesitaría 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 moléculas de agua en algún punto del espacio, y en muy corto 

tiempo, para formar una gotita lo. suficientemente grande que pudiera subsistir sin 

evaporarse d~ ín;i;ediato (~ogers, 1976). Los números muestran claramente que la 

nucleación honiogén~a-~6 ~s re~I para el caso de procesos atmosféricos. Aquí no se 

describirá una t~od~:~C<i~~f~,t~{i_d~ r1uc1eación homogénea; la presentación se. limita 

al problema gener~I ci~'·f~:·~~b¡'¿~~ióri de una gotita del tamaño crítico del germen, y 

se extiende al cas~,d~'ru.id~a6ión heterogénea. 

TABLA. 1.1. 
0

NÚmero de. moléculas necesarias para la formación deuna gotita de 
tamáño crítico. 

. 

Saturación (% \ r* lx 1 O"'ºm\ Número de Moléculas í#l 
100 00 00 

200 1.73 730 
250 13.1 309 
300 1.09 183 
400 0.867 91 
500 0.7~6 58 

NUCLEACIÓN HETEROGÉNEA 

Eri la atmósfera las transiciones de fase del agua requieren de sobresaturación 

o de sobreerifriamiento, y Ocurren en la presencia de otras substancias que actúan 

como núcleos para .las mblécul·a~ dé ~gUa. Las fuerzas de cohesión involucradas 
. . '·.' . , ,• .. 

pueden ser potenciales (e~éctríc,as_o de Van der Waals) o químicas (que involucren 

reacciónes químicas) .. :·· ,. 

Las observacion~si~di~~n que el mecanismo más común de nucleación de 

gotitas en la atmósf~r~. se da mediante substancias solubles. que abundan en forma 
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de núcle¡os:iniciales. Debido a que estos evolucionan al coagular con aerosoles 

insolubles,' puede decirse que todos los núcleos de coagulación son al menos 

parcial~e~te ~olubles en agua. Este es el problema que consideraremos aquí, y su 

descrip~ió~ será suficiente para desarrollar la teoría de nucleación heterogénea. 

Corn~.·~éi mencionó anteriormente, el potencial termodinámico qJe se utiliza en 

la t~~ria :d~·rii61~a6ión ya sea homogénea o heterogénea, es la energía libre de 
·._ . ..:.~· .. ;'>.-":j.::_'.!~~::~';.;~· .. : ~: . .-·, ' - - > 

Glbbs (G). Concre¡tamente, se utili~a la energía libre de Gibbs por molécula, llamada 

póte~~cial~:~~Ti:~~:'.B,l;~~~~~1?~~)'~?:.~g,Q~~~(y nv son el número de moléculas de las 

fases, líqLJi~á·y,yapc:¡r/réspectivamente: Estrictamente hablando, nv no es constante, 

·p-ero puecié sup~rierse (¡Ue 10 es eri 18 atmósfera si se piensa que 1 kg de masa de 

aire p~ed~:·¡;~niene~ sólo unas cuantas moléculas de vapor. 

·. La di~Írli~Llción. én la energía libre de Gibbs del sistema durante la nucleación 
- ··--··· .. 

. de vapor de agua en una gotita liquida (condensación), viene dada por n1(111-Pv)V. 

Acle.más se requiere hacer trabajo para crear el área superficial (A= 47l:r2, con r 

el radiCl ~~;Ü~a g~tita esférica) que viene dado por Aa, donde a es la tensión 

superficial d~I agua. Entonces podemos escribir: 
' ·:::,. 

(1.2) 

donde ·¿,E:~~ él cambio neto· en. la. en-ergia. del sistema debido a la formación de la 

godt~.'La;cfif~r~ncia de potencial~s :químicos se puede calcular considerando el 

trab~jo r~~lizado al transferir una:rnblécula de vapor de agua en una atmósfe.-a 

satu~~da (caracterizadaporT y su correspondiente.. presión de saturación, e.) a una 

gotita liquida de radio r (con sÜ ccirrespondiente presión de vapor e,). Utilizando la 

. ecuación 'del 'gas ideal: y c~nsidera~do que el volumen del vapor es mucho mayor 

que el de la g~tita, tenemos: 
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(1.3) 

donde k es la constante de BoltZm~n11; e5 e~'·1a pr~siéÍn 'de vapor de saturación, e, es 
· . . . ... . : ·~,r>'. .. ·<·~',:F ~:'.·:': .. ··-~·~··'.·.~;~.·:.·:·~·:"):· 

la presión de vaporsobre la gotitaJs.uperÍlcie e~férlca) de radio r y ew es la presión 

de vapor sobre una superfici~ ;1a~~·~é:~~J~:i ·;::'~>/;; · . · 
El crecimiento · espontán~g ~~ 1~':·~bí'~, ~6io ~s posible después de que la 

diferencia en· la energía de toi111a6ió~··~~ ~Í~élr;i~~do un máximo (ver Figura 1.1 ), es 

decir, en el punto de ~ucle~dóh. ;s¿~¡¡~¿~~Aci~ y derivando parcialmente a LiE con 

respecto a r, e igualando a 6e·riJ; '~tit~~~~6t la ecuación que describe el punto de 
··,:··:: i\_•· 

·;·-;:: nucleación: 

(1.4) 

Esta es la llamada Ecua~ion de K~lvln: Suponiendo 
2~ «1: 

n1 k T r 

(1.5) 

donde r· es el radio crítico del germen para el.caso de nucleación homogénea. Una 

vez que la gota, ha sobrepasado e~te r~dio crítico, crecerá de manera espontánea en 

un ambiente dado. Esta t.iltima.eclJaciÓn f~e obtenida por Lord Kelvin y se usa para 

calcular la variación de 18' presi6n·d~ v~¡:ior de saturación (PVS) sobre una superficie 

plana (ver Fig~ra 1.1 ).:·E~td,s~' hac~';·~u~'t'ituyendo r• por el radio de curvatura~"·ª 
pesar de que la ~cu~ció~''es .J~1ida ~~t~ictamente sólo para el radio critico o de 

.,·;·. 

nucle::i:~·ergía li·b~e ~l ~2,·ib~~~:t;·~~:otencial termodinámico válido para sistemas 

cerrados ~I tr~~;b.~~t~·~~ ;;,a~~ y mantenidos a presión y temperatura constantes. 
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También· es adecuado para el tratamiento de la nucleación de una gotita en un 

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

0.8 

0.6 

l 0.4 
z 
·O 0.2 
~ e:: 
::> o 
!;{ 
en 
w 
a:: 
CD 
o en 

0.01 

Gotitas de Agua Pura 
(Efecto de curvatura, ecuación de 

Kelvin) \/ 

\ 
\ 
\ 

' ' ', ...... ... ....... 

Gotitas C:e Solución (Efecto de 
Soluto, ley de Raoult) 

t4 I / 
0.1 

.... _ 

RADIO DE GOTITAS (µm) 

Figura 1. 1 Gráfica de la variación de la sobresaturación con el tamaño 
de gotitas de agua pura y de soluciones con diferentes 
concentraciones.(Hobbs 1993) 

10 

Sin embargo, puesto que un er.samble de gotas es considerado como un 

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

estrictamente. Además de la presión del aire hay otras dos pres:ones involucradas: 

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

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

otras presiones involucradas no se mantienen c 

7 

ntes. En otras alabras, se 
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necesita otro pbten6ial termodinámico diferente al de Gibbs, para tratar el caso 

especial de la· évol~ciÓri' de , un núcleo en la gotita de nube. No obstante, se 

consid~ra den\rbi'del'ámbito de Física de Nubes que la ecuación de Kelvin es 

satiif~ctoria aip~~:ar ~e su~ limit~ciones. 

LA;~b~~¿:~':¿~ KELVIN-KÓHLER-JUNGE 

. . ".--.- · ... ·:.:_ . ::·;·_:.·?:.:::~~~:~_~;:.2vt:_~~;~: 
En '~¡ '. ¿~;sdt;a"e/: nucleación heterogénea, es necesario incluir el efecto de 
1 <. • • "' • ••••• , ., ·:-. - •• ;- ::~-·' - " - ~ ~ 

sustancias so¡.Ubles en la presión de saturaciC:.n de vapor (PVS). De la ley de Raoult 

(Byer~; 1-S~Sfse'~~;e que l~s soluciones pueden tener PVS más bajas que el agua 
· .. ' 'i .. ·. __ , 

pura, siempre' y cuándo los so lutos tengan concentraciones suficientemente bajas: 

(1.6) 

donde n es el número de moles (n = m/M, con m la masa y M la masa molecular). y 

_ los ·subíndices , d, w y O se refieren a la gota, el agua pura y el soluto, 

respectivamente. i es· el factor de Van 't Hoff o grado de disociación iónica (i es del 

o~de~de 2 a"3 pa;a la s~I común, dependiendo de la concentración). Si definimos el 
,. ' ' -

factor higroscópico consolidado, r = iMw / M0 , la ley de Raoult se puede escribir de la 

siguiente,.for~a para soluciones diluidas (mo«mw): 

¡~ 

~= 
m 

w 

tV1 
w 

(1.7) 

donde o es la densidad y se ha supuesto que las particulas involucradas son 

esféricas. Esta ecuación representa el cambio de la PVS sobre una solución con 

respecto _a la de una superficie plana de agua pura. Nótese que, en una solución 
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débil, la PVS disminuye como función tanto del volumen de la gota como del de la 

sustancia soluble con respecto a la del agua pura. Suponer aquí una parte insoluble 

llevaría a mayores complicaciones, aunque hay que notar que la suposición de una 

solución débil no se cumple cuando comienza el proceso de "majamiento" del 

aerosol. En lo siguiente, se supondrá que el radio de la gota, rd, es el radio crítico, 

r*. 

Combinando la ecuación anterior con la ecuación de Kelvin, obtenemos la 

llamada Fórmula de'.Kelvin-Kóhler-Junge: 

3 
e,.d . 2 a ro0 r0 

=1+ 
A B (1.8) -'-=1 + n1 k T r• ::-~ -- - "73 el odrd -ooro 

Esta :ecuación expresa que la PVS sobre una gota de tamaño crítico 

(consisÍeÍÍt~ de una solución) es, a primer orden, igual a la PVS sobre una superficie 

plana:. I~ .P.\/s se incrementa conforme la curvatura crece. Este incremento sin 

embarg'o, :'es: co~trarrestado por una disminución en la PVS debida a la(s) 

partícula(s) de· aerosol que contiene la gota. La misma Figura 1.1 muestra el 

comportamiento de la PVS para gotitas de diferentes tamaños y masas del salute. 

Como se mencionó anteriormente, las suposiciones hechas para obtener la 

fórmula de Kelvin-Kóhler-Junge no siempre se satisfacen, porque la ecuación se 

derivó estrictamente para radios criticas. Por otro lado, para gotitas supercriticas no 

se satisfacen las condiciones de equilibrio, pero sí para el caso de tamaños 

subcriticos, aunque en este último caso no se puede asegurar que la solución sea 

débil. 

En la curva de la Figura 1.1 para el agua pura, se observa que cuando el radio 

tiende a cero;·.'1a ''~'aturación necesaria para alcanzar el t~maño crítico tiende a 

infinito. Pero ta~blé~ puede. observarse que la sobresaturación (S - 1) necesaria 

para gotitas cl~Jaii'.iaño crítico no sólo es finita, sino también muy pequeña y 

depende d~I ta~áñ;o d~I aerosol soluble seco original. Para tamaños subcríticos del 

germen, hay un ~~lar del radio en equilibrio que depende del grado de saturación, 
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es decir, ~I germen es c~paz' de absorb~r un cierto númeio ~e moléculas de H20 

que está d~ter~im1do pór la humedad relativa ambiente. . . . 

Definam'os al factor de crecimiento ñ = r•/ r asf como a la razón de solubilidad.& 

como: 

& 
volumen de la partícula que es soluble 

volumen total de la partícula 

para el caso de que la partícula de aerosol original no sea totalmente soluble. 

(1.9) 

Aquí, la .palab,ra partícula se refiere a una entidad subcrítica, es decir a un 

germen. Si la diferencia ·entre la densidad del agua y de la parte insoluble se 

desprecia, & puede ·aplicarse para extender la teoría al caso de aerosoles 

parcialmente solubles.' Bajo estas condiciones, el radio del aerosol seco original se 

puede calcular como función de & y la sobresaturación critica s•. Los resultados se 

muestran en la Tabla 1.2. Los valores para partículas insolubles (&=O) se aplican 

mientras la partícula sea "mojable". 
c . .,.-.--

TABLA 1.2 R~~i~~ .iniciales (secos) de partículas de aerosol (en µm) como función de 
la sobresaturación.cdtiéa (S*) y la razón de solubilidad (e) 

-.· '· <~:,:;~:.,-·•," ' 
0.4 0.2 0.1 0.04 o.o 

0.13 0.16 0.20 0.90 
0.08 0.10 0.14 0.48 

¿¿E~'.:1~~1;~~Áfü['fas1 ~e•aerosol con radios mayores que 0.1 µm son comunes 

·, en la ;a~n{~~f~~~;~~ii,~6fii:i~pte ~na sobresaturación crítica del 1 % para el crecimiento 

de gc)f~~·p·ci~:~~~!ií<ird~'l~·ba~rera de nucleación. Una partícula de aerosol promedio 

(e:c 9~:2)~~;·1:~.S;~J{~-~f<~~dio ~equiere de LJna saturación menor al 0.01 % para crecer 

más allá del iamañOcriíico. 

. _:.:' ·:~~;~~~:~).;~:.~~~~:t~ii{~,.3:,:~~··.:>. --. . 
1.4 CRECIM/Etáo'POR CONDENSACIÓN 

'· .. --·-.•\»'.•,,,e ·-. 

La etap~ sfgui~nte a la nucleación de una gotita al sobrepasar la barrera de 

energía libre o radio 
0

críti~Ó, 'es la de crecimiento por difusión de vapor hacia ella. 
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Este crecimiento: se mantiene mientras prevalezca la razón de saturación o 

sobresatur~Ció,rí requ13ridá para ello, siendo muy rápido al principio, ya que la gotita 

crece deltam~r\; deÍ núcleo a tamaño visible en fracciones de segundo, aunque 

igua1merit~-~~ '8Jeci'~ desvanecer. Estos procesos de condensación y evaporación 
- ~·· ...... -·:.::',; .. ~·>z7'.-~":f'.:.~·:.,,, . " 

están gobernados por la ley de difusión y es lo que se considera enseguida. 

TE~Rl~~g~%·~~~1MIENTO Y EVAPORACIÓN DE UNA GOTITA 

. Al<~¿~·i'fa~i~~';';¡.} .• c ... : .. r·:.·.·.'.e.·.~~imiento de una gotita por condensación, suponemos lo 

· siguierit'e:,':{\~/ . , · 

1.'una·niezcla bina'ria de vapor de agua y aire seco (ambos ideales) . . ; ··' <·, .. \:.,:;:.;·.~~>..?:~~~:·<;,-1,/;;;:;·~_-; . .-.~v,i~::-. ~_,._, :_ , -, · ._; 
-·2.•0ué:1a·parcela.'dé áire es un sistema cerrado al intercambio de masa; péro" >• 

abierto ~I di;;~~~~~-(~!: ~. ,: . 
3.' La pres1311cia.de' otras gotitas no afecta a la gotita estudiada (simetría radial) . 

. 4: ~a·c¿Íld~Ás;~6iónse da en CCN's (núcleos de condensación de nube) que 

están formád~~-~~F~ól~ un tipo de material soluble. 

5. Hay un equilibrio vapor-gotita en la superficie de ésta: T y e
0 

están 

determinadas por las propiedades de la gotita. Aquí e
0 

es la presión de saturación 

del ambiente ext~·riorsobre la gotita. 

Los procesos de transporte involucrados son: 

1. Flujo de masa· (del vapor hacia la gotita), y 

2. Flujo de .energía (calor latente) 

Las ecuaciones representativas de estos procesos básicos son la 1 a. ley de 

Fick para el flujo de.vapor en el aire 

y para el flujo de calor: 

E=-_!_dM=-D 'VP. 
v A dt - . w,a v 

~ = -
1
- Q!j_ = -1< V' T 

A. dt 

(1.10) 

(1.11) 

11 1 TESIS CON ] 
J'Al..LA DE O!!JQ.tN 



en las que Dw,a es la difusividad de vapor de agua en aire, y K la conductividad 

térmica. 

Considerando simetria esférica, simplificando y combinando las ecuaciones 

anteriores obtenemos la ecuación implícita de crecimiento por condensación de una 

gotita: 

T,=T..,[1+ó] con 
(1.12) 

La razón de las presiones de saturación .en. términos de la temperatura de la 

gota (T,) y la temperatura ambiente (T 
00

) ·es.• ciada <por la ecuación de Clausius-

Clapeyrón (Byers, 1965) 

ddeTs = e.RsvLT2. :::::>. es(T,) = exp[-..l...[1- - J_ ]) 
e~(T,;;) Rv T, T.., 

(1.13) 

Al combinar la ecuación anterior con las ecuaciones (1.8) y (1.12) se obtiene la 

ecuación ~xJ;iiC:ii~\:lel~ r~ión de crecimiento de una gotita por condensación: 

r. ~r}~.·v~¿jT.~\,'ii{;·~~- ~s (T_) exp[· ~vv~- }xp[ P}~v T J[1- r:s~~g ]} 
,<, .• s ':'• :J (1.14) 

-;'.'';,'·. 

las·c~íl~iéler~~iones respecto a esta ecuación son: 

. a) ~6'.:se. p~ede resolver analíticamente. 

· b~ La'é".~ádón implica tornar en cuenta la diferencia de temperatura entre la 

g(Jtitá (T;) y el medio ambiente (T «) [se utilizó T, = T «(1 + 8)]. No considerarlo ....... ·.· 
implica .cometer grandes errores para tocios los tamaños de núcleos de 

C:~~de~sación de nubes y de gotas. 

c) El término de curvatura es proporcional al término: exp [2cr I p.r RvT~l· De no 

tornarlo en cuenta, se tienen errores del 1 O % para gotas :?:1 ~1rn 
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... : · ... ,)_' 

d) El efecto del soluto es. propo'réi~~al al t~r~ino [1 -~ f¡:?of0
3 /p0 r3]. Al 

despréciarto, s~ üérie~ e~rores c¡G~· ~e~erícierÍ cié r 0 [ya que es válido para (r ,¡rp 
; . " . . ' . ·--~· - ~ - -- ·- - ,_ . -

- s.x10~1.·<;,·''· <:. :. . : ;;.}·:/,.< ··· 
CRECt~Í.~NTdbELíNA POBLACIÓN DE GÓTIÍ"AS. 

:En :la'J~ínié~f~ra existe un amplio rango de tamaños de núcleos de 

condensaelóny Í'o1

dos ellos compiten por el agua disponible dentro de una nube. La 
'·'· --.; .·. ·' . 

disminlJ~tón ·9e la 'temperatura de una parcela de aire al ascender adiabáticamente 

suministÍ~:~ia' hu~edad requerida para el crecimiento por condensación de los 

gérmen~~:Úna vez que éstos han activado (formando gotitas de agua mayores que 

···~"""Un'tama~~-:C:rítico) a una sobresaturación dada, las gotitas aumentan su masa de 

fo.rm~ c~ntim.ia pero con diferentes razones de crecimiento. La razón de crecimiento 

es invérsaínente proporcional al tamaño de la gotita, de tal manera que dr/dt a: r 2 y 

dM/dt'x r'. Así, si la sobresaturación en el ambiente disminuye, las más pequeñas 

desapa'recie·n y el espectró se estrecha . 

. En 1949, Howell publicó los primeros resultados de cálculos de tamaños de 

espectros resultantes de crecimiento por difusión en nubes a partir de distribuciones 

dadas de CCN ·,/de·: las :varias sobresaturaciones resultantes por las razones de 

enfriamiento dur~nte:el ascenso de una parcela de aire y condensación del vapor 

sobre la superficie de Ías particulas. Resultados de Neiburger y Chien ( 1960) 

simulados por co~putadoras, aportaron información interesante respecto a los .. ~ . ,. 
procesos de crecimiento:: En. tamaños grandes, si se considera la sedimentación, la 

situación se .complica .. · 

La Figura 1·.2 muestra unejemplo .. de .curvas de crecimiento pArn nC1cleos de 

NaCI de distintos tamaños ·a ~na 'ci~t~irninada vi;locidad ascensional. Las lineas 

continuas. dan el crecimiento de· tas goiitas· para un intervalo del tamaño inicial de los 

núcleos. La linea de· trazos ~uestra ia'.Ja'ri~ción de la sobresaturac1ón con la altura. 

Puede verse qu'e cuando_ la· scibres'atur~ción alcanza su máximo, las curvas de 

crecimiento .de las gotitas presentan el mayor ritmo de aumento Aunque se 
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representen esos . résultad~s ; '~~ }arma ~istinta, y se calculen de distintas 

distribuciones de núcleos de ' N·acf''y • razhnes · de enfriamiento (velocidades de 
.-·:· .. -·,·.,.;. ·,,-:' .,,, 

ascenso del aire), se muest~a ·el.' mislT\o .. efecto:· un pronunciado estrechamiento del 

espectro de tamaños .. '. '.:;.- .:::; .. '; '\\\' · 

-"' .e 
e:. 

•O 
·¡¡; 

et 

·,-::/~· .. · ~,::: · .. ;,' ~~:, ·~ .. 

. · 3'.~:~?,~~ft~~.tYra~i6n(%) 

.. ~1·w:F,~1~~~~~~~::;m1~1t 4:;~~ff t~~~~~· . 
·FigÜra 'r.2 Rel~¿iÓ~-e~tre 1'~ pie;¡¿~.:~,~}~''~¡i~ia:~.i~~i~ la base de la 

nube, con el radio de las gotas. (Dé Mordy, 1959).'. 

~ 
e ¡¡¡ 
VI o 
cr 
ib 

10~ -
cu 
VI 
CD 
c. 
<1) 

¡¡)' 
:::::1 
e: 
cr 
<1) 

·~ 3 
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Si hay un enfriamiento rápido, como en las nubes cúmulus, la distril:'ución de 

tamaño de gotitas presentes no es muy variada. El"mayor efecto se debe al tamaño 

del espectro inicial del núcleo Mordy ( 1959) encon:ró que la mayor concnntración 

de agua liquida se da en tamaños alrededor de 20 ¡tm cuando hay muchos núcleos 

gigantes. 
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Cálculos del .tipo precisamente descrito, ~on el problema principal de la Física 

de Nube~. La c~nd~risación produce un esfrechamiento en el espectro de gotitas, de 

radio.principalmente.d~I orden de 10 ~1m las que son muy pequeñas para precipitar. 

15 
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CAPÍTUL02 

FORMACIÓN DE NIEBLA 

F.n el capítulo anterior se describieron los mecanismos generales de la 

formación de las gotitas de nubes. En éste se presentan los mecanismos de 

formación de la niebla, una propuesta de clasificación de las nieblas, así como la 

caracterización de inhomogeneidades en la distribución de las gotitas que 

constituyen las nieblas, mediante algunos parámetros microfísicos. a ciertas escalas 

espaciales y/o temporales. 

2.1 MECANISMOS DE FORMACIÓN DE NIEBLAS 

Aunque existen unos quince o más tipos de nieblas, sus mecanismos físicos de 

formación se pueden reducir a tres procesos primarios (Jiusto, 1981 ): 

(1) 

(2) 
(3) 

Enfriamiento del aire hasta una temperatura menor a la de su punto de 

rocío. (Niebla por radiación). 

Agregación de vapOr de agua a la p~ré:ela de aire. (Niebla por frente). 

Mezcla vertical. de. parcelas:'de'·~ir¡;' húmedo con diferentes temperaturas. 

(Niebla por ad\/ecciónf , º)(: ; • ' 
Durante el desarrollo de u~~ ni~bla dad~ ocurren más de uno de los procesos 

' . - . '. 

de formación mencionad.os aunque, 'com~ es de esperarse, predomina uno de éstos. 
. .·. ..·. : 

Para la descripción de estos mecanismos conviene usar un diagrama de Clausius-

Clapeyrón (presión de vapor en función de la temperatura) como el de la Figura 2.1. 

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

masa de aire estacionario (radiación de la superficie y divergencia del flujo radiativo 

del aire húmedo) cerca del suelo hasta exceder la presión de saturación del vapor. 

La línea recta punteada (punto inicial A), representa mejor el proceso radiativo de 

formación de niebla. basicamente, el contenido de humedad de aire no se conserva. 

pues se pierde depositandose como ro.cío en el suelo. después se requiere el 

enfriamiento adicional del aire para que se forme la niebla. 
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Figura 2. 1 Diagrama de fases y procesos de formación de nieblas. 

Las nieblas frontales (B) involucran típicamente un agregado de r1umedad por 

la caída de lluvia de capas relativamente calientes que están sobre aire seco y frío. 
' ,._ .. ' 

Las nieblas por advección, o mezcla (C y O). involucran la mezcla de dos 

parcelas de aire a di~ti~ta~ temperaturas. Por ejemplo, generalmente resulta una 

niebla marina d~I· p~sode.aire h.úmedo y caliente sobre una superficie oceánica fria 

y la consiguient~ meicl~ v~rtic~I hasta la saturación. No es suficiente considerar 
' ... ,. 

solo la mezcla•: para. e~plicar el contenido de agua liquida observada ·~n estas 

nieblas, pues el .erifriamiento. radiativo cerca del ext7emo superior de la niebla juega 

un importante papel complementario. 

Las nubes que están completamente por debajo de la isoterma de O''C se 

llaman nubes calientes y están formadas solamente de gotitas de agua líquida (sin 

hielo). Se ha estimado que el 95% de las nieblas ocurridas tienen características 
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similares a las nubes calientes. Al describir la microestructura de tales nubes 

(nieblas) estamos interesados en: 

a) La cantidad de agua líquida por volumen unitario de aire (llamado el 

contenido de agua llquida w, y generalmente expresado en gramos por 

metro cúbico; como la densidad del aire es aproximadamente 1 kg/m3
, un 

contenido de agua líquida de 1 g/m3 es aproximadamente igual a 1 g/kg) 

b) . El n'úmero total de gotitas de agua por volumen unitario de aire (llamada la 

c~nc~ntradón de gotitas y generalmente expresada como un número por 

centímetro cúbico), y 

c) L:a·distribución por tamaños de las gotitas (llamado el espectro de gotitas y 

g9n_eralmente desplegado ·como un histograma del número de gotitas por 

centímetro cúbico en varios intervalos de tamaños de gotitas). 

Estos tres parámetros no son independientes; por ejemplo, si se conoce el 

espectro de gotitas, se pueden deducir tanto la concentración como el contenido de 

agua líquida. 

Rhode ( 1962) cuantificó la descripción gráfica de la niebla por advección 

usando como coordenadas ::;onservativas la razón total de mezcla de agua (vapor v 

mas contenido de agua líquida W,) y la temperatura potencial del bulbo húmedo r. 
Así, él obtuvo la expresión para el contenido de agua liquida como: 

(2.1) 

donde v, y Vm son lás razones de mezcla saturada básicamente a nivel del suelo y a 

un nivel ined io de I~ ~iebla;·. E y H son las transferencias turbulentas del contenido 

total ,de agÚa Y caloro.}~sp~~tivamente, y el término entre paréntesis es el calor 

específico del.aire húmed~. . . '· ·~ ,, . '., . . . 

Con.(E/Hfconstante, se obtiene una línea casi recta como la CD de la Figura 

2.-1. Sin embargo, · al darse el enfriamiento radiacional de la niebla, el efecto 
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cualitativo :s ~:ue l~·lín~~·/cose "cur1~" hácia.~rriba/prodÜciendo una niebla con 

mayor co~tenid~' ~'e' ~ªu-~ líq¿,i·~~:~~~~p ~r,:·¿~~~lr~ :;~·· ia curva' punteada en la 
misma Figura 2:.1; ; :;t: e:},:{:}}{:: ,:,.·· . ;s··. ·· , 

. ' . ·~-· '.·.'. ~;;:'i ;_'. . ..i\~ . -·:~_;·. --~'>:>': .;¡,;._'.\' •>;.·.·. :'~· -i !· 

-<. · .. :--~~ -~:.r:'\· ·/:~ ·:::;,..;; .. ::.::/',;:;· .... ,, ··:~.; ~·~ '..:~":(~ ,·:_~·"·;;:~~~~~:~;~ ¡·_: ... : 
2.2 CLASIFicAéiÓNii>•':; . ·'· ·;;:·: .,, ·. · .,,':.··•.:;:• '. · . 

.. ·~··· .. :,, '.: -\~_:-:-. . ;·,~~ ·.·~-- ·-·(«--

La pri,mera clasificáción de)os tipos de nubes fue propuesta básicamente por 

Luke Howard en 1803, No Obstante, desde entonces no se desarrolló un sistema de 

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

(1959), Esto refleja en parte el carácter diverso de las nieblas, así como las grandes 

variaciones regionales y los distintos mecanismos de formación. La Tabla 2.1 

presenta los tipos más comunes de nieblas, la mayoría de los cuales describieron 

Willet y Byers. 

TABLA 2.1 Tipos de Nieblas 

A. NIEBLAS POR ADVECCIÓN (MEZCLA) 

1. Niebla marina 
2. Niebla tropical 
3. Niebla continental y de brisa de mar 
4. Niebla de vapor (humo ártico) 

B. NIEBLAS POR RADIACIÓN 

1. Niebla sobre el suelo 
2. Niebla por inversión alta 
3. Niebla por adveccion-radiación 
4. Niebla por ascenso. 
5. Niebla de montaña 

C. NIEBLAS FRONTALES 

1. Pre-frontal (frente caliente) 
2. Post-frontal (frente frío) 
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 (tipos A y B), las nieblas por mezcla se dan 

típicamente sobre aguas a cielo abierto o en lugares costeros, mientras que las 

nieblas por radiación se dan típicamente en lugares tierra adentro. Dependiendo de 

la temperatura ambiente, algunas de éstas nieblas se presentan en estado de gotas 

sobreenfriadas. 

CATEGORIZACIÓN DE NIEBLAS Y BRUMAS 

La variable más utilizada para describir la densidad (intensidad) de una niebla 

es la visibilid~d o su rango visual en la horizontal. Términos como "ligera", "densa", 

"pesada" y "delgada" se usan arbitrariamente para asignar alguna información sobre 

la densidad de la niebla. Existe un código internacional de visibilidad. pero las 

·condiciones asociadas del tiempo parecen ser inconsistentes con el conocimiento 

actual de la turbidez atmosférica y los términos más comúnmente empleados. 

Un sistema de categorización de visibilidad y del tiempo debe incluir a las 

.brumas. La bruma consiste típicamente de particulas de tamaño de submicras ya 

·sea en estado seco (por ejemplo humos insolubles y polvos) o más comúnmente 

como gotitas acuosas formadas sobre núcleos higroscópicos de condensación. 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 núcleos típicamente encontrados en la atmósfera. En 

cierto momento la HR crítica para la formación significativa de bruma, se consideró 

que era alrededor de 70 a 75%; ahora debido a la urbanización y quizá mayor carga 

atmosférica de contaminantes higroscópicos, 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 

estándar de categorización en los reportes usuales de la variación de la visibilidad 

tradicional. En la Tabla 2.2, se da un sistema de clasificación preliminar de nieblas y 

brumas. Incluye las metodologías de mayor arraigo y las categorías de uso general 
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. . . 

en los estudio~ ~iimatolÓgicos a~teri:ores; t~;,;bién intenta reconciliar el dilema de . . ' .. ·. ;. ~~. 

conversión entre unidades métricas e ingl.esas. 
, .. 

TABLA 2.2 Clasificación de nie~lá 'y);~·llla cómo función del rango visual 
(Categorias de Turbidez Atmosférica)<> '. · 

' 
CATEGORIA . RANGO VISUAL 
Niebla Muy Densa s 0.1 Km (S 1116 mi.) 
Niebla Densa s 0.4 Km es 0.25 mi.) 
Niebla < 1 Km (S 0.5 mi.) . 

Niebla Ligera 1 a 5 Km (0.6 a 3 mi.) 
Bruma O'ensa > 5a10 Km(> 3a6ml.) 
Bruma Ligera > 10a 15 Km(> 6a 10 mi.) ·.··· 
Cuasi - Claro 16 a 32 Km (10 a 20 mi.) 
Claro j'.¡,, > 32 Km (> 20 mi.) 
Excepcionalmente Claro > 50 Km (>30 mi.) 

2.3 ESTRUCTURA MJCROF/S/CA DE LA NIEBLA 

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

tipicamente se·,e.ncuentra fragmentada y restringida a mediciones de superficie, 

permite la esp~cifi~ación .de valores preliminares para la niebla. Hay que distinguir 

entre lás propiedades típicas de nieblas por radiación terrestres y nieblas por 

adv~~ción c~st~ras, ~orno se muestra en la Tabla 2.3. 

TABLA 2.3 Modelos Fisicos de Nieblas 

PARAMETROS DE LA NIEBLA EN NIEBLA POR RADIACION NIEBLA POR ADVECCION 
LA SUPERFICIE ITERRESTREl ICOSTERAl 

Visibilidad Horizontal 100 m 300m 
Profundidad Vertical Típica 100 m 200m 
Profundidad Vertical Severa 300 m 600m 

Tama1io de CCN 0.08 a 0.8 ¡,m 0.5 µm y mayores 
Tipo de CCN Productos de Combustión Cloruros y Nitratos 

Rango de Tama1io de Gotitas 5 a 35 µm 7 a 65 um 
Diámetro Promedio de Gotitas 10 um 

. 
20 ¡'m 

Contenido de Agua Liquida 110mgtm" 170 mg/m, 
Concentración de Gotas 200 cm·" 40cm·" 
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Estos modelos estructurales iniciales sirvieron como guia conceptual y como 

v.ehiculo par~ ·dá.lcuÍ?s· .prelÍminares. Durante la década de 1970 se agregaron 

mediciones re~fi~adas ··por varias agencias gubernamentales e instituciones de 

inve~tigación; eri}E~Í~d~s Unidos, lo que ha aumentado considerablemente el 

conocimi~nto:d~:1?.~~tructura de la niebla. Hay varios grupos con programas activos 

en ni~~l~s:;.·y quedan áún por salvar muchos obstáculos, pero con el uso de 

sens6re~; ~~da 've:Z ilias sofisticados (terrestres y aéreos) se obtendrá una mejor 

descrip~fó~-~'.ci~_'1~···nl~bla. 

·.ESPECTRO DEL TAMAÑO DE GOTAS 

E¿
0

difícÍÍ g·eneralizar sobre los tamaños y concentración del número de gotitas 

en las. ~i~bf~;.: Obviamente, el espectro de gotitas depende del tipo de niebla, el 

estado _de evolúción, y de la altitud a la que ésta se presenta. Complicando el 

asunto; .. está.-el hecho de que la mayoría de los muestreadores del tipo de impacto 

· Uene~ úri corte muy bajo para el registro de las gotitas muy pequeñas. También por 

necesidad, ·lo.s tiempos cortos de muestreo pueden discriminar a las g::ititas más 

'dra~d~~·-dernenor concentración. Los contadores ópticos de partículas \O de gotitas) - ....... ,, ' 

. _reciente~, : ~:i se diseñan y emplean adecuadamente, ayudan a corregir esas 

Hmitaci~'nes; con esto, se ha desarrollado una nueva era en la definición microfisica 
' •. " l • :'· • 

·de la niebla (y de las nubes). 

El rango de tamaño de las gotitas en las nieblas marinas y costeras (de masas 

d'e aire relativamente no contarriinad~s) es mayor que el de las nieblas '.)Or radiación 
\ ·, 

continentales. Además, el tama¡io de las gotitas aumenta con la altura del tope de la 

niebla. La concentración· de 'g~Úi~i~ri nieblas marinas es menor que en nieblas 

continentales. Las diferenci~i· é~ ICl~ n~cleos de condensación de las nubos en los 

casos respectivos están, clarament<'relacio_nadas·con la concentración de gotitas 

del tipo de niebla. 

El indice más conveniente para la densidad de la niebla es el rango visual; de 

ahí la importancia de una clasificación 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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de humedad, el ~sp~ctr~ de ~olas tienepoco significado a menos que se relacione a 

una medida de ·I~ cle~sid~d de la ~i~tlla: . 

En alguno~· t~abajos se ha .visto la influencia que tienen los CCN (o mejor dicho 

núcleos de · niebla). sobre los tamaños de las gotitas y la& concentraciones, 

concluyéndose que las variaciones en éstos producen grandes variaciones en la 

microfísica de la niebla. Como lo han notado varios investigadores, las partículas 

producidas por la contaminación (o el exceso de CCN) dejan no sólo numerosas y 

pequeñas gotitas, sino además una baja visibilidad. 

La evolución del espectro de gotas, junto con los valores característicos de 

contenido de agua líquida y la sobresaturación estimada, es evidente durante un 

evento :de.;niebla por radiación de 5 horas de dura_ción. En estudios realizados a 

nieblas por radiación se observaron valores de concentración de gotitas muy altos y 

una distribución típicamente bimodal. (Una moda alrededor de unas 1 O µm de radio 

y una segunda en el intervalo por debajo de 3 µm). 

En resumen, el espectro de las gotitas de niebla presenta una gran variedad de 

anchuras, amplitudes y formas. Los espectros varían con el lugar, la altura, y el 

tiempo de evolución de una niebla dada. Como los valores de sobresaturación en 

niebla son bajos, el mezclado de gotitas de bruma con las gotitas activadas de la 

niebla es común y se debe considerar ambas poblaciones de gotitas en los procesos 

microfísicos de la niebla y el problema de la extinción de la luz. Se debe aumentar la 

banda de datos del espectro de la niebla que se obtiene con los instrumentos 

ópticos disponibles, antes de hacer generalizaciones refinadas. Se deben considerar 

al menos. tres. tipos claves de nieblas: nieblas terrestres de radiación, nieblas 

costeras de radiación-advección, y nieblas marinas. 

La importancia de la coalescencia de gotas en las nieblas delgadas con las 

gotas relativamente .grandes, no ha sido tratada formalmente. 

CONTENIDO DE AGUA LÍQUIDA 

El contenido de agua liquida (W,) es otra variable clave al definir la 

microestructura de la niebla. Este parámetro proporci 
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intensidad de la niebla y es inversamente proporcional al rango visual. Los valores 

de ·W, varían de algunos mg m"3 a algunas decenas de gramo por m3
. Los val~res 

pico rara \fez exceden de,0.1 a 0:3 g m"3 en superficie, y generalmente son mucho 

menor~s. A menudo valore~ mayores pueden hacer que se confunda a la niebla con 

un~ profunda cubierta de nubes stratus. 

AÍgunos·.de_:1os· primeros valores de w, medidos en las nieblas aumentaban 

hasta un valor m'edio y después disminuían. Un incremento inicial en el Wr con la 

altura es típico probablemente, aunque puede ocurrir lo contrario, con una niebla 

continental. Hay casos típicos de nieblas locales en tierra, en los que el coeficiente 

de extinción (o el W 1) aumenta lentamente con la altura, y otros en los que el 

gradiente se invierte y hay un máximo de extinción a un nivel bajo. 

Mas allá de las anteriores generalizaciones, los valores del w, y su variación 

en las nieblas requieren más estudios, y por esto se están implementando mejoras 

en la capacidad de las mediciones de los espectros de las gotitas de niebla. Se debe 

distinguir eritre lc;s ·componentes (típicamente pequeños) del W1 debidos a una 

bruma, gotit~~ 'd~ni~bla activadas, gotas grandes de sedimentación, y gotas de 

brizmi,(gotitas co~radios dentro de un rango entre 50 µm a 100 ~tm) encontrados en 

l¡;is. l)i:e1:>18'{;:~steras "delgadas". 
:~ :· : ·:··~.,.'. .. 

SOBRESATURACIÓN 

La sobresaturación alcanzada en las nieblas y nubes es una variable 

fundamental que tiene influencia en el número y tamaño de las gotitas activadas y 

en el contenido de agua liquida resultante. Sin embargo, hasta hoy en dia no son 

posibles mediciones directas de la sobresaturación de la niebla (ni de las nubes). 

Sólo se dispone de las estimaciones indirectas que se basan en mediciones del 

espectro de gotitas y en modelos numéricos. 

Tal evidencia indirecta ha llevado a creer que los valores de sobresaturación 

en niebla son, apenas, del 0.1 % y menores. Análogamente. los valores estimados 

parecen ser apropiados con las estimaciones de sobresaturación y w, en nubes. 

También se espera que la sobresaturación S cambie con el tiempo de acuerdo a: 
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. dS. dS' {'a·· ~··.N· ·(d¡;,J 
---"."". /· 1 :---

. dt - dt ><~ · dL 1 (2.2) 

El primer término a I~ d~rech1 ;e~rese~ta la sobresaturación de la fuente 

(vapor) debido al enfriamiento radiativo y/o mezcla vertical, mientras que el segundo 

término representa el sumidero debido al crecimiento de las gotitas de concentración 

N1, creciendo a una razón de cambio de masa (dm/dt);. Q es una constante 

termodinámica que varía con la temperatura y la presión. En nubes con ascensos 

grandes, la mayoría de los modelos muestran que se alcanza un pico de 

sobresaturación muy rápidamente después del cual el crecimiento de las gotas la 

suprime gradualmente. En las nieblas con gotitas muy pequeñas, el término de la 

fuente s· es más gradual y pequeño, y la. tendencia puede o no ser comparable 

directamente. Se requieren cálculos numéricos corroborados por mediciones de 

campo. 

Recientemente . se:. · han. desarrollado nuevas técnicas para medir la 
'l"i- . 

sobresaturación de rí'teblas; Hudscin (1980) determinó s de medidas simultáneas del 

espectro .'del ;~;.;,~~·O;cié,~~i~~·y/ofro c~rrespondiente al 100% de humedad relativa 
. . ...: , ·. -.. '·'.· .. ; : :·.:/·,.,/:::,:t.·::· ··:~~j':~ e'-'_:;-,:.''.· ·.<'.'i.". -\;;'; -_,·: -~. i 

(HR) enuna ~cáma~apsotér1Tiica'•de bruma". Este instrumento fue diseñado por 

Laktiono~ (1972)'~~~1~.~ri~~/i~'si~~i~~t:e relación entre el tamaño de gotas al 100% 

d:.HR Y ,¡;;~~ti~1iflll~~t];:::~: º''''º' hlgco"óploo• (2.3) 

:::º:::L.'Jf f r~~~~~~~¡¡;~t~r.~ pu•d· d•mº"'"' º"' .. tamaño crltloo 
,,-:.·· 

Para calcular la sobresáturaciÓn efectiva de la niebla a partir de (2.3) se miden 

los dos espectros notando la intersección de la curva r'c con la curva del espectro de 

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

EUA, Hudson midió así sobresaturaciones del 0.06% al 0.11 %. 
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'. ' . . . . - : ... . ': . . ' . . ·.·-· ~. . . ' . 

En resumen, ~stá comenzando· a surgir una nueva e importante información 

respecto a la sobresaiUración de~ la niebla, e Indica que hay: 

(a) Variaciones temporales considerables en la S de la niebla; 

(b) Hasta ahora, se presentan valores máximos del 0.1 % a algunas 

décimas de por ciento; y 

(c) Se dan condiciones de periodos de subsaturación, al menos en 

situaciones de niebla "ligera". 
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CAPITULO 3 

METODOLOG(A 

En este capítulo se presenta una breve descripc1on 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 c.:oncentración 

de gotitas de las nieblas, que se presentarán en el siguiente capitulo. 

3.1 INSTRUMENTACIÓN 

Al final del capítulo anterior se mencionó que la niebla presenta variaciones 

·temporales y/o espaciales (en dirección vertical y horizontal) en los parámetros 

.utilizados para caracterizarla: espectro de las gotas, el contenido de agua liquida o 

en el diámetro volumétrico medio. Las variaciones de estos parámetros 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 atmósfera. A escala de metros, se 

relacionan con los procesos de la fase de relajación como las fluctuaciones 

turbulentas en la velocidad vertical del aire en la base de la nube. A escalas de 

centímetros o menores, las inhomogeneidades tienen gran influencia en el 

crecimiento de las gotas por condensación. Por todo lo anterior, existe mucho 

interés en entender y determinar estas inhomogeneidades a diversas e!;calas. 

Pará_ medir el espectro de las gotitas de la niebla in situ, se han utilizado desde 

h~ce algún. tiempo instrumentos que combinan principios ópticos ne mAdición y 

sen:Sóré¿ :e1eé:trÓnicos que proporcional) la resolución necesaria para los propósitos 
.• .. . . . . 

. requeridos/Algunos de estos aparatos sOn el.Espectrómetro Medidor de Gotas de 

:. Di~p~rsión Frontal (PMS-FSSP-100, por. süs siglas en inglés y reteriúo en lo 
" . ,. ·. ·, 

su_é::esivo C:Omo FSSP¡ y el Espectrómetro. d.e Arreglo Optico de Gotitas de Nube 

(PMS-OAP-2DC. en lo sucesivo 2DC). Co.neistos instrumentos se registra el número 
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de gotitasa unos éu~nto~ ,;,etros s~bre el suelo (en el caso de niebla) o que estén 

. algunos kilÓm¿i~ds sbbre 1~ su~erficie (las nubes) . 

. El sisterriiópti~Ó.'.del FSSP (Figura 3.1) está compuesto por un láser de He-. .. ,, '" ,:' .. '. -, 

. Ne, un f~todio'é!ó de'referenci~, dos espejos, algunas lentes colectoras y por dos 

f~todet~c{'o~~~m:ltbÍ6.~i~do d~tecta la luz dispersada hacia delante por la gotita al 

p;:¡~ar,a t_r~v~.~}el ~az láser y relaciona el tamaño de las gotas de niebla con base al 

ángulo de dispersión de. la luz. El FSSP puede detectar partículas de diámetros en 

u'n ra,~go eíltr~ 2.5 y 70 µm y tiene una resolución nominal de 3 µm. 

ESQUEMA ÓPTICO DEL 
ESPECTRÓMETRO DE DISPERSION 
FRONTAL FSSP 

Figura 3. 1 Diagrama esquemático del sistema óptico de un Espectrómetro 
de Dispersión Frontal (marca PMS). • 

·ELsisten)a óptico',de un 2DC(FigJra 3.2) consta igualmente de un láser, 

esp~jos y lenÍ13s per~ ti~ri~ un arreglo Íineal de 32 fotodíodos que detecta el tamaño 

de las 9'ota~'poj la sombra que proyectan sobre éste (a_I pasar la gota. bloquea la luz 

que,det13ctan los foÍOdiodos:de manera que unos quedan cubiertos y otros no). Los 

detalles de·funci~,:¡amiento y ~peración de ambos instrumentos se pueden ver en 

Gar~ía y Montaf;ez (198S): 
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ESPECTRÓMETRO OAP-2DC 

11 
1-L----------......,._ ESPEJO 

1 LENTE CONDENSADORA 
1 F=320 mm 

LÁSER DE He-Ne DE 2mW MODELO 80 1 
1 
1 , _____ 1 

LENTES 

ARREGLO DE FOTODIODOS SECUNDARIAS DE· 
ACERCAMIENTO 

OBJETIVO 
F=60mm 

Figura 3. 2 Diagrama esquemático de un Espectrómetro de Arreglo Óptico 
para Gotitas de Nube (marca PMS). 

ESPEJO 

El 2DC utilizado para la adquisición de los datos tiene un rango nominal entre 

25 y 800 µm·· y en los recorridos de muestreo se utilizó con dos diferentes 

resoluciones (15 y 23 ~1m) . 

. Se hicier(Jn calibraciones y pruebas de lab~ratorio en la operación óptica y 

. electrónica del FSSP antes y ·después de . colectar los datos, siguiendo las 

sUgerencias de Dye y Baumgardner (1SB4),:qu~ incluyen calibraciones estándar de 
'" ·,",:' . . 

·. cuentas de vidrio para corregir inconsistencias entre la curva teórica de Mie y la 

respu~sta de los envíos a los canale~·~·;~~ÚÓnicos del medidor. 

Los espectrómetros se adaptan y/o ajustan especialmente según los propósitos 

específicos de la investigación. Por ejemplo, para muestreos de niebla se colocan en 

una camioneta; o para muestreos en nubes, lo común es colocarlos bajo las alas de 

un avión. Para efectuar las mediciones del espectro de gotitas de estas nieblas. el 

Departamento de Física de Nubes del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la 

UNAM elaboró un estudio de evaluación de niebla realizado con una camioneta 

pick-up equipada con un FSSP y con un 2DC. Los espectrómetros se colocaron en 
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dirección horizontal al frente~ en la parte alta del vehículo; junto con ellos se colocó 

una pequeña est~clón meteorológica portátil para medir la velocidad del viento 

respecto a la de· Jos· instrumentos y una computadora portátil para almacenar los 

datos que registra Ja estación. En la parte posterior de la camioneta se colocó un 

Sistema de Adquisición de Datos (DAS por sus siglas en inglés), el equipo de 

grabación PERTEC con cintas de carrete y un osciloscopio para ver en pantalla las 

imágenes de las partículas detectadas por el 2DC. Una planta eléctrica a gasolina, 

colocada también en la parte posterior de la camioneta, suministró la energía 

necesaria para )a operación de todo el sistema de medición. Con el vehículo 

equipado de; esta .manE3ra, se realizaron varias penetraciones en la niebla a 

velocidades de 14y .17 mis, .en trayectos de 1 a 4 Kilómetros de longitud. 

El método\d~:rnu.estrrio?~~ .movimiento usado en la presente investigación, 

permite reaH~ár'·~'~ri~ira'cío~es continúas en la niebla por kilómetros, con la rapidez 

de flujo C:~;.;~t~ht~';,~~~ ;~6d\J~e el movimiento relativo del vehículo respecto al aire. 

El F'S.SP,~é·j~t~~6'·:~g'~u·\~16d6 normal'', como lo recomienda el fabricante, para 

ve106idid~~ ~·e~'~;res d~ 25 m s"', y no se usó ningún dispositivo extra para la 

m~dició~ de partículas (véase el Apéndice 1 ). 

3.2 LUGARES_ DE MUESTREO 

Las mediciones reportadas aquí se realizaron en nieblas que ocurrieron en dos 

localidades de la República Mexicana: una en la Sierra Madre Oriental en Puebla, y 

la otra en la Depresión Central de Chiapas, durante los inviernos de 1991 y 1993 . ) . . 

(Figura 3.3). Lascaracterísticas. meteorológicas generales (sinópticas) de estos 

lugares se ~ueden ver en la _referéncia de García y Montañez (1991 ), y García et al. 

(1998). Los datosreportad~s·d~ las nieblas, se asocian con una situación zinóptic3 - . - : . . . . ~ . ' - ., ' ·.;'·' - , -. 

típica del inviernÓ·i::onÓcida éorno "norte", que son vientos provenientes del noreste 

qlle soplan. hacia ~l~~·¿¿~~~~~}d~LGolfo de México, y ch~can contra la Sierra Madre 

Oriental. Estci da,68~6''.~.súltado la entrada de masas de aire frío proveniente de 

latitudes altas.-. CÚ~ndd ·a~ia·· frente es suficientemente intenso. los vientos cruzan 
., j.' ··/ ~; .. · . 

hasta las costas del Pai::ífico.'a través del lstm::> de Tehuantepec. dando Jugar a Jo 
<·.·., ·:-. 
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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 típicas del viento que se 

midieron durante el muestreo fueron de 1 a 3 m/s y con temperaturas de 4º a 9ºC, 

respectivamente. 

3.3 ANÁLISIS DE DATOS 

El FSSP se operó en dos rangos, de 1 a 32 ~1m, y 2.5 a 70 ~1m de diámetro 

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 

tamaño del número de cuentas de gotitas al penado de registro dado. Asi, es posible 

extraer los datos con su rapide7. de registro original, es decir. el número de cuentas 

cada 0.01, 0.05 o O. 1 segundos. Este esquema de recuperación de datos permite 

determinar la concentración de gotitas a escalas hasta de 15 cm, dependiendo de la 

rapidez y la frecuencia con que se realizó el muestreo. Sin embargo hay un 

inconveniente: el número de cuentas por periodo de tiempo puede ser tan pequeño 

que no permite obtener un promedio estadísticamente s1gnrficat1vo Por esto. en el 
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presente trabajo se agruparon cinco periodos o intervalos, para obtener una 

é:oncení'ración suficiente de gotitas, evitando así esta restricción entre los 

parámetros, lo que a su vez causa una disminución en la resolución espacial (umbral 

de 15 cm). Una vez obtenidos los tlatos, quedan grabados en la cinta magnética y se 

almacenan para procesarlos posteriormente. Este proceso se realiza de dos formas 

en general, porque el sistema graba la información intercalada de ambos equipos: la 

generada por el 2DC requiere un software que extrae la información de carácter en 

carácter (originalmente en lenguaje binario) y los escribe en lenguaje hexadecimal 

creando un archivo de salida, una parte del cual se utilizó en el presente trabajo. La 

información generada por el FSSP se extrae de la cinta mediante un programa en 

lenguaje Fortran que es una versión modificada del programa originalmente 

diseñado para este fin por el Dr. Fernando Garcia (Garcia y Montañas, 1991 ). Este 

programa crea archivos de datos de salida, dejándolos disponibles para obtener 

gráficas usando· una hoja de cálculo Excel. Los datos del 2DC se usaron para 

determinar sólo las tendencias de los espectros de gotitas hacia los tamaños 

mayores, mientras que los datos del FSSP se utilizaron para caracterizar las 

inhomogeneidades. En la Figura 3.4 se presenta una gráfica representativa con los 

datos obtenidos por el FSSP: el número de gotas, en lugar de las concentraciones 

efectivas, contra la distancia recorrida (aproximadamente 4000 m). Ahi a,:iarecen tas 

variaciones típicas registradas en la concentración de las gotitas de niebla en la 

localidad de Teziutlán (Puebla). Cada punto de esta gráfica es la suma de cinco 

datos originalmente registrados cada décima de segundo por el espectrómetro. 

Sobre et acumulado de datos del FSSP se trazaron lineas que fi¡an los niveles 

de referencia respecto a la concentración media, para identificar con precisión visual 

las regiones o zonas de baja y de alta concentración de gotitas en la niebla, 

evidentes en esta gráfica, y posteriormente registrarlas. Para esto, primero se 

obtuvo el promedio general (o media) de esta concentración de gotas design;ida con 

n. (es la recta continua horizontal al centro del acumulado, o primer nivel de 

referencia). Junto con este se determinaron otros cuatro niveles para la 

concentración: 0.1n, 0.5n, 1.5n y 2.0n; y son las cuatro lineas rectas horizontales 
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discontinuas que aparecen alrededor de la media (sólo se muestran dos arriba que 

corrésp~n~en a 1.5n y 2.0n, respectivamente). Así, cuando la linea del acumulado 

va, por ~rriba de la recta horizontal 1.5n, indicará una región en la nube con una 

. '~ co~cenfra~'fón'de gotas mayor a una y media veces la concentración media total, y 

s~rá: Ú~~.,.zona de alta concentración de gotas (denominada en adelante por las 

.~i~la~:'~tG), mientras que al encontrarse la linea por abajo de la recta horizontal 

· o;s~ e~6 ~~presentará una región con una concentración de gotas menor a la mitad 

.. de'_la ·C:oncentración media total y será una zona de baja concentración de gotas 

. (denÓrninada en adelante como ZBCG). De la misma forma para las zonas con 0.1n 

(tam.bién llamados agujeros, o zonas con muy baja concentración) y 2.0n (o zonas 

de muy alta concentración y designadas como ZMACG). 
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Fiaura 3.4 Diagrama esquemático que muestra los criterios utilizados para el 
cálculo de los tamaños de las zonas de alta concentración de gotas y las distancias 
entre ellas. 
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Para cara~terizar.y registrar estas zonas se utilizó el criterio de los cuatro 

puntos sug~rido .. eh el artfc~IO de Korolev y Mazin (1993), que consiste en anotar la 
' :·,· .. ·, ·.· . .,r.·' •. • . ,. 

distancia de <~rucé i entre Úas líneas de concentración y del nivel de referencia 
•··.· ,,,·'.' ,.•.•",'·' ,>• 

considerado (si'~~-frata~de;'una zona de alta concentración esta línea es la del nivel 

1.Sn, o si ~s u~a·d~ b~j~ cdn~entración, O.Sn), observando que la línea de puntos 

del acumulado. ;·~viera cuatro puntos como mínimo arriba (o abajo) de la linea nivel 

según el caso, hasta el siguiente cruce hacia abajo (o hacia arriba), anotando 

también la distancia correspondiente a este cruce. 

En el procesamiento de los datos, se analizaron los siguientes dos parámetros 

para las zonas: Dxn. el tamaño de la zona a lo largo del recorrido, y Lxn. la distancia 

entre zonas· vecinas más cercanas del mismo tipo (esto se ilustra en la Figura 3.4). 

La zona O de alta (o de baja) concentración será de tamaño igual a la diferencia 

entre la distancia del segundo cruce menos la del primero. (También se anotó el 

subíndice correspondiente tanto a las o·s como a las L's). La distancia L entre 

zonas se consideró como aquélla entre las orillas más cercanas de dos zonas 

. vecinas y se registró por separado para cada nivel. 
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CAPÍTUL04 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el capitulo anterior se describió brevemente el funcionamiento de los 

instrumentos utilizados en la determinación de las zonas de concentración de gotitas 

de nube, conjuntamente con su espectro, realizados en dos lugares de la República 

Mexicana. En este capítulo se presentan y discuten resultados representativos para 

obtener, posteriormente, las conclusiones correspondientes del presente trabajo. 

4. 1 TEZIUTLAN 

El primer caso de niebla de Teziutlán, 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 gráfica es la suma 
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Figura 4.1 Gráfica que presenta las V3riaciones de concentración de gotas de la 
niebla en Teziutlán. 
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de cinco datos . originalmente registrados cada décima de segundo por el 

espectró;netró. . 

' El resJitado del análisis se presenta resumido en la Tabla 4.1, en la cual se . . ., , 

puede ver. que las' zonas tanto de alta como de baja concentración se presentaron 

.. · c6~ Jna frecG:encia promedio de hasta tres por cada 1 oo m de recorrido. No hubo el 

.,caso::'~~ti~~i:,·ci~.müy baja ·concentración o agujero (0.1n), en cambio si se 
·:, ". :. ·~ ~. ',\ ·~-~¡ ;.-·.~:::.i:f::~::-::-:1<:".-: ''·~: ~-. . 

registraron algunaszonas de muy alta concentración. El rango del tamaño observado 

de.l~s''zg~·~:~,d~~~otit~~jDxn) generalmente fue de algunos metros a decenas de 

metros (en dos casos de más de cien metros), y el de las distancias entre zonas . -· ·• . 

vecinas de los mism.os. niveles (Lxn) fue de uno a algunos cientos de metros (hubo 

dos casos de más de mil metros). No se notaron diferencias particulares en las 

tendencias de estos dos parámetr()s entre zona¡¡ de alta y baja concentración. 

TABLA 4.1 Resumen de. zonas de concentración de gotas de niebla en Teziutlán, 
Puebla, para el caso presentado en la Figura 4.1. 

# PROM Dxn 
O<L0.5n<5 5 34.9 

5<L0.5n<10 11 14.9 
10<L0.5n<50 10 12.6 
50<L0.5n<15 9 9.3 

L0.5n>150 4 12.07 
SUMA 39 15.29 

O<L 1.5n<5 2 37.1 
5<L 1.5n<10 3 41.7 

10<L 1.5n<50 10 22.8 
50<L 1.5n<15 6 25.4 

L 1.5n>150 3 6.1 
SUMA 24 24.91 

O<L2.0n<5 2 35.7 
5<L2.0n<10 2 11.3 

10<L2.0n<50 6 7.9 
50<L2.0n<15 o o 

L2.0n>150 2 1 20.3 
SUMA 12 15.16 

· MIN Dxn 
•4.9 

2.1 
., 2.8 

2.1 
2.1 

2.63 

4.2 

16.1 
2.8 

3.5 
2.8 

4.75 

32 9 
2.2 
2.1 

o 
2.1 

7.25 
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En la :"Tabla ~.1 se presentan también valores· correspondientes para 

caracterizarJas zo~~s de gotas, incluyendo el volumen relativo en la nube (columna 

PROM Dxn)que se define como el porcentaje del tamaño de la sección de la niebla 

ÓcupadÓpor las zonas de un nivel dado (Korolev y Mazin, 1993). 

Pará ·obtener una representación de la evolución temporal (o espacial) de la 

niebla se hicieron recorridos de muestreo en dirección norte-sur (entre las 

poblaciones de Zaragoza-Zacapoaxtla) y viceversa, lo que representó una distancia 

de 4000 · m de datos en la primera dirección, mientras que en sentido contrario se 

obtuvieron 1600 ¡n suficientes para el análisis. Estos datos aparecen en la Figura 4.2, 

en· la' que se hizo la distinción de recorrido anotando la letra (a) para la dirección 

Za.ragoza~Zacapoaxtla, y la letra (b) para la dirección contraria (estas letras aparecen 

·:en la.parte superior de las gráficas), con una velocidad de recorrido de 14.0 mis. En 

el pri~ci~ ca_so, d
0

el total de 4000 metros, sólo aparecen los últimos 1600 metros del 

recorrido;t(F;igura 4.2 a), que corresponden a la misma sección del trayecto obtenido 

en s~riÍid~r6~~ti~}io. i . 

. :Ani~a~~f~~iffc~~. se presentan una tras otra para su fácil comparación, y 

posteridi~~:;:;1~·;~'stán° las tablas de resumen de estadísticas de las zonas de baja y 

. alta: ~óri6en~;~6i6n 'r~spectivas. Al procesar estas gráficas se siguieron los mismos 

pasos'que/en/el pi'imer caso. Luego se procesaron las partes seleccionadas 

ili~~a1nícifit~ ~ara hacer el análisis correspondiente de las zonas de baja y de alta 

. cbn~e11tr~~iÓh·: aplicando el mismo criterio de los cuatro puntos para el registro de las 

z6n~~. obten.iendo así los resultados de las Tablas 4.2 y 4.3, en las que se puede ver 

la cfüere~i::ia. entre ambos. La diferencia en el promedio del número de gotitas en 

· árnbos Íecorridos es notable: en el primer caso es de 24 gotas mientras que en el 

s~gt'ndo ~s 'de 31 gotas (aumentó en una cuarta parte aproximadamente). Este 

. aume¡'nt~ .en . la concentración de gotas ocurrió 45 minutos después del primer 

. muestreo. La Figura 4.3 muestra, con datos del FSSP (Izquierda) y del 2DC (centro­

derec.ha); los espectros de gotas de secciones correspondientes para ambos 

recorridos con el objetivo de analizar las diferencias entre ellos. 
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Figura 4.2 Gráfica obtenida con los datos registrados del número de 
gotitas contra la distancia de recorrido en dirección Zaragoza 
Zacapoaxtla referida con la letra (a) y viceversa (b); los números indican. 
(1) una zona de alta concentración de gotas. (2) una zona de 
concentración promedio y (3) una zona de baja concentración 
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TABLA 4.2 Resumen de zonas en la dirección Zaragoza-~cap~axtla· (~).'' 
# PROM. D-- MIN. D-- MÁX. D~ MIN L.-' · MAX L • .;· 

O<L0.5N<5 3 10.7 8.4 14.7 ... ; .. ;;:• 

5<L0.5N<10 4 7.9 6.3 10.5 ', ' '' ' ... "' 

10<L0.5N<50 4 40 7 133 .•: ...... 
50<L0.5N<150 1 9.1 9.1 9.1 ._";. .. - ,,._ -

L0.5N>150 1 4.9 4.9 4.9 ... _ .. " '"-' '"' --
SUMA 13 18.3 7.1 309.9 -, 2.1:.,.·:• '.f.'·226.8' 

O<L 1.5N<5 1 4.9 4.9 4.9 ' ; -.>:-·:r, ".··:. ,-., .. ' 

5<L 1.5N<10 2 15 8.4 21.7 ,. "'· '-'<: :•.·,• ._.,' 

10<L 1.5N<50 5 36.8 11.2 87.5 :;·_;.; ... ¡--;:.;-: ,•.;., 

50<L 1.5N<150 2 5 4.2' 5.6 '' ··., ;;;..é· .¡ <····· -- ' ' .. 
L 1.5N>150 o o o o "'" .·.•:< ,,;•;,.,,: ...... ' .. ' 

SUMA 10 22.8 8.6 157.2 ,, 3.5 ::.·,: .'/':81.2 .. -.-. 
O<L2.0N<5 1 15.4 15.4 15.4 . .,.,_ .,,_-;, ['•.• , ............ ,_ ;, .. :' 
5<L2.0N<10 o o o o .. •,. ' -.·.,.";, .. ,.,_ ·:, 

10<L2.0N<50 o o o o .. .. ., ' .-..:,•-:·;;,:;:;:,.::·, 

50<L2.0N<150 o o o o -.. "•·.:-., ••. p\,:f'.';i· 

L2.0N>150 o o o o :· " .. .-;• ;.:-,, ;-:_;. '.•' 

SUMA o o o o o . ,, ,, ' o ;:_.; 

TABLA 4.3 Resumen de zonas en la dirección Zaca p oaxtla-Zara g oza b: () 
:. ,., .. \'· 

# PROMEDIO MIN D.n MAX D.n MIN L<n '-· MAX L;.n 
O<L0.5n<5 2 26.1 3.5 48.8 ' ; ' 

5<L0.5n<10 1 10.5 10.5 10.5 '.-.. -

10<L0.5n<50 2 22.5 2.8 42.1 ' _,: .. , . 
50<L0.5n<150 1 17.4 17.4 17.4 .,.: 

L0.5n>150 2 5.6 3.5 7.7 :; ... ,,;-; ..... ,.-, 
L0.5n ND 1 3.5 3.5 3.5 '.:;-..-;;·-::::. 

SUMA 9 15.5 6.1 25.4 0.7 :. 472.0 ;' 
O<L1.5n<5 o o o o ' 

;. ·'.···_,. ,. 

5<L1.5n<10 o o o o -" ;·,_-,,.-.,.,, 
1O<L1.5n<50 2 2.5 2.1 2.8 ,._,_ ,' 

1-' 
50<L 1.5n<150 1 9.1 9.1 9.1 ;' ;-_ .-.,, .. ¡·,_· 

L 1.5n>150 1 8.4 8.4 8.4 ,-,,. -.,-_,,,: ,,· 
L 1.5n ND 1 3.5 3.5 3.5 ; _,., ... - ...... _ - i 

SUMA 5 5.2 5 5.3 11.2 156.1 ' •¡., 
O<L2.0n<5 o o o o .•·· 
5<L2.0n<10 o o o o ', 

10<L2.0n<50 o o o o 
50<L2.0n<150 o o o o 

L2.0n>150 o o o o 
L2.0n NO o o o o 

SUMA o 1 o o o o o 
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Figura 4.3 Gráfica de espectros conjuntados de los espectrómetros 
FSSP y 2DC que muestra los tamaños de gotitas de la niebla e11 
Teziutlán, en dirección Zaragoza-Zacapoaxtla (panel superior) y viceversa 
(panel inferior). 
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4.2 CHIAPAS 

Lo;; datos obtenidos en Ja Depresión Central de Chiapas se presentan en Ja 

Figura 4.4. En esta locación se registraron más partículas por unidad de volumen que 

en Teziutlán. El promedio del número de partículas fue de 38 gotitas por segundo. En 

este caso no existen zonas de alta ni de baja concentración de gotitas de acuerdo a 

los criterios anteriormente acordados, por lo cual no se presenta ninguna tabla de 

inhomogeneidades. 
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Figura 4.4 Gráfica de concentración de gotitas contra distancia de 
recorrido, en el caso de niebla en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 

No . ob~t~nte, visualmente hay regiones con tendencias a altas o bajas 

concentraci~n~s qu~ ~o rebasan las lineas convencionales de concentración. La 

Figura 4.5 muestra los espectros de estas zonas, referidas como ZTACG (Zona de 

Tendencia' a Alta Concentración de Gotitas), ZTBCP (Zona de Tendencia a Baja 

Concentración de Gotitas) y ZPCG (Zona Promedio de Concentración 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, refleJa un comportamiento regular como en 

el caso de la concentración. La resolución de los espectrómetros durante este 

muestreo fue diferente a la utilizada en Teziutlán, de ahí la diferencia en los tamaños 

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

magnitud) en la concentración de gotitas con diámetros menores a 10 µm y la 

disminución de las gotitas más grandes respecto a los e!;pectros de la Figura 4.3. 

4.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Se hizo una caracterización de las zonas de concentración variable, hasta una 

resolución de centímetros, a lo largo de recorridos hor on\2)~~ nieblas calientes 

'1'· 'C.':t· (1(;U 
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en dos localidades de la República 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 

aproximadamente). Los valores promedio característicos de concentraciones· de 

gotitas, medidos con el FSSP, fueron de 80 a 120 cm·3 , con algunos valores 

particulares máximos cercanos a 300 cm·3
• Notablemente, las gotitas de diámetros 

menores de 18 µm contribuyeron con el 90% a la concentración total mientras que 

las gotas mayores de 30 µm contribuyeron con menos del 5%. El análisis del 

espectro de las gotitas de nube mostró que hay poco cambio en la forma del 

espectro a pesar. de la concentración creciente o decreciente. En esos casos, las 

formas de los espectros son notablemente parecidas en todo el rango, con 

diferencias relativas constantes de concentración por tamaño de intervalo entre 

zonas para gotas de hasta ·14 µm de diámetro. Para gotas grandes, las 

concentraciones por tamaño de intervalo tienden a igualarse entre sí hasta quedar 

indistinguibles a diámetros mayores de 18 µm. 

Es evidente que caracterizar inhomogeneidades puede depender no sólo de la 

variación espacial de la concentración de gotas, sino también de la elección de la 

escala espacial de interés y del tamaño de la sección de la nube. No obstante, una 

comparación visual entre las dos gráficas de la Figura 4.2 en lugares fijos a través 

del trayecto, indica que es poco probable que las inhomogeneidades se originen por 

efectos topográficos como ligeras diferencias de altura a lo largo de la trayectoria de 

muestreo, barreras de árboles, etc. Además, un análisis simultáneo de otros 

parámetros microfísicos de la nube, como el contenido de agua liquida (Wr) y el 

diámetro volumétrico medio, podría revelar otros tipos de inhomogeneidades no 

detectadas en el análisis de concentración de gotas. Esto se puede ilustrar con 

algunos resultados preliminares obtenidos para otro evento de niebla (no discutido 

anteriormente), como se inÚe~tra enl~ Figura 4.6. En esta se pueden apreciar las 

variaciones en la con~~'nti~¿Íó~ 
0

d~ g"~tas, en el Wr y en el DVM de una inspección 

visual de esta figura. En los plintos marcados "A", la tendencia oe los tres 

parámetros es en la misma dirección (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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encuentren·• ta~bién a otras ·_~scala~'. ~spáí::iales. Sin embargo, en los puntos 

marcados .;;B,, '/ "C~. un~ varia~iÓ
0

nenla b:incentración es seguida por un cambio en 

la tendenci~ de'1 :\N;, ~~' ;;uaiq~ler .dirección. E~to a su vez, parece depender de la 

:o~~~f~::~:~~nti; va_ri.ª;tir~:;~e{ DvM, indicando asi que el espectro sufrió una 

.. , 
Se debe tener cuidado al interpretar la discusión previa porque, entre otras 

cosas, hay que notar· que Jos parámetros de la nube involucrados no se midieron 

independientemente uno del otro. No obstante, puede quedar a discusión que el 

examen de las zonas de concentración de gotas en si mismo, no puede ser el único 

criterio para basarse en la caracterización de las inhomogeneidades espaciales. 

---- Concentración ·-·--·-······-········· DVM - - - - - -W! 
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Figura 4. 6 Gráfica conjuntada de los parámetros microfisicos de una 
niebla. obtenidos a partir de la concentración; se señalan con flechas los 
puntos de discrepancia entre estos parámetros. en B y C. 
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La Fig~r~: .4'.1 ai ·~na gráfica de concentración de gotas como función del 

diámetro itotJ~ét~ic~ medio (DVM) de todas las zonas (alta, baja y promedio) de 

conc~ntr~ciÓn pa~~ los ~os casos presentados en la Figura 4.2. Por generalidad, 

·.ambas variables se normalizaron respecto a sus correspondientes valores de sección 

promedio. Es .notorio que para ZACG y ZPCG con concentraciones normalizadas 

mayores que uno,· no hay una clara tendencia de los datos, y más o menos la hay 

uniformemente dispersa alrededor de un DVM cercano a uno. Por otro lado, para 

ZBCG y la mayoría de ZPCG con concentraciones normalizadas menores que uno, 

hay una amplia dispersión de datos con una tendencia a tener DVM's mayores que 

uno. Esos resultados son una fuerte indicación de la dispersión de los espectros de 

gotas hacia las gotas mayores en las ZBCG, que puede tener lugar a distintos pasos 

en la evolución microfísica de la nube. 
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Figura 4. 7 Gráfica del . comportamiento de las zonas con 
concentración normalizada, contra ·el Diámetro Volumétrico Medio 
normalizado. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES 

En la discusión de resultados del capítulo anterior se mencionó la importancia 

de la determinación de los parámetros microfísicos de la niebla para caracterizar 

inhomogeneidades en la concentración de las gotitas. En este último capítulo se 

presentan las conclusiones y perspectivas para trabajos futuros. 

De la caracterización de las zonas de diferente concentración de gotitas se 

puede concluir que: 

a) Las nieblas estudiadas son de características advectivo - radiativas por su 

origen y. :evolución (condiciones sinópticas) y los resultados de las 

mediciones de las variables microfísicas de concentración de gotitas y los 

espectros respectivos. 

b) Se encontraron pequeñas diferencias entre las ZACG y ZBCG (zonas de 

alta y baja concentración de gotitas, respectivamente) respecto a su 

frecuencia de ocurrencia, Lxn y Dxn· 

c) Se observó un ensanchamiento del espectro hacia las gotitas más grandes 

en las ZBCG. Es decir, la proporción entre gotitas grandes y pequeñas en 

los espectros correspondientes a zonas de alta concentración es menor 

que en las zonas de baja concentración, lo que significa que hay una 

dispersión del espectro hacia los tamaños de gotitas grandes en las zonas 

de baja concentración. 

d) La caracterización de las inhomogeneidades de la niebla depende de la 

. elección tanto de la escala corno del tamaño del recorrido de la nube al 

analizarla y no sólo de la variación espa~ial en la concentración de las 

gotitas. Además, al observar y comparar con detalle otros parámetros 

microfisicos de la nube. como el contenido de agua liquida y el diámetro 

volumétrico medio que se obtienen a partir de la concentración, se podrían 

revelar otros tipos de inhomogeneidades no detectadas en este análisis. 
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Por otro lado, se intentó un análisis sugerido por Baker (1992), aplicando a los 

datos la "Prueba de Pesca" (una variante de la prueba estadística de Poisson), para 

detectar o "pescar'' inhomogeneidades en la concentración de gotas de una nube. 

No obstante, al aplicarla a los datos se observó que era necesario, por el diseño y 

operación del equipo, un mínimo de cinco cuentas por unidad de distancia 

establecida de muestreo (puede ser por decímetro o centímetro según se extraigan 

los datos) para obtener una estadística representativa. 

Como los muestreos se hicieron a un nivel horizontal fijo (de la camioneta), las 

observaciones corresponden únicamente a ese nivel, aunque la niebla se desarrolla 

tanto lateral como verticalmente. En cada nivel, el desarrollo puede ser diferente, 

complicando la descripción del fenómeno ya que se limita la aplicación estadistica 

de los datos, y no se pueden hacer conclusiones generalizadas. 

Aunque no fue parte del objetivo de esta tesis investigar los mecanismos de la 

ocurrencia de zonas de concentración variable en las nieblas, no está por demás 

mencionar que se han propuesto varios modelos de mecanismos para el caso de 

nubes cúmulus y estratiformes, los cuales también son aplicables a las nieblas. 

Estos mecanismos incluyen, entre otros, la entrada de aire seco por la parte superior 

_de· las nubes; las irregularidades del nivel de condensación (debidas a la presencia 

de parcelas de aire con ligeras diferencias de temperatura o humedad cerca de los 

límites inferiores de las nubes); y la activación de CCN intersticiales. Este último 

mecanismo, junto con otros, podría explicar la formación de zonas de alta 

concentración de gotitas, caracterizadas en el presente trabajo por un aumento en e: 
número de gotitas pequeñas, con respecto a las que se encuentran en zonas de 

baja concentración. 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 

producción de turbulencia, las fluctuaciones pueden" inducir la difusión de gotas y, 

entonces, el depósito turbulento de gotitas en tierra puede influir en la distribución 

por tamaños. El problema de explicar la formación de zonas de gotas e 

inhomogeneidades podría investigarse en trabajos a futuro. 
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Finalmente, el conocimiento detallado de las variaciones en el espectro de 

gotitas, conjuntamente con las de los otros parámetros que caracterizan a la niebla, 

puede dar más información del tema y quizá cambiar con ello la definición de las 

inhomogeneidades en las nubes. Evidentemente las inhomogeneidades, como se 

considera mediante varios métodos estadísticos, requieren del análisis simultáneo 

de otros parámetros microfisicos como el contenido de agua liquida y el diámetro 

volumétrico medio. Análisis posteriores de los datos, que incluyan estas 

consideraciones, y un gran conjunto de datos de otras regiones, son el motivo de 

investigaciones futuras que están en proyecto. 
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Fine-scale measurements of fog-droplet 
concentrations: a preliminary assessment 

F. García-García* ;·u. Virafuentes, G. Montero-Martínez 
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Abslract 

Mcasuremcnts ofwm-m fog.Jroplct conccntrations carricd out in a si1c in Mcxico \\Crc analyzcd 
with the pwposc of identifying inhomogcncous sections oí clouds. The sitc. Jocntcd in thc Sit.."rTa 
Madre OricnLll of enstem Me){.ico. is charactcrizcJ hy frcqucnt fog evcnts throughout the ycar, 
somctimes nccompnnicJ with drizzlc. fog droplct conccntrations and sizc spcctr.i werc ohtaincd with 
a FoJ"\.\·nrd Scttth:ring S~cttomctcr Prohc mountcJ on a ground-hascJ. instrumcn1cd van for in­
motion opcration. Thc s.ampling lcchniquc, along with thc data rctricval schcmc uscJ, allows onc to 
invesligatc finc-scalc micmphyskal suuciurc of fog nnJ h.> iJcntify droplct conccnrr.uion 7.oncs in 
clouJ scgmcnts ovcr spatial rcsolutions from hunJn .. ·Js of mctcrs 10 tcns of ccntimctcrs. The rcsults 
show that a broaJcning of thc drnplct sp.:-ctr.i hmarJs largcr s11cs occurs in wncs of JccrcuscJ 
droplct conccntrarion. This providcs new infonnarion rcgarJing fog microstruclUrc nt scalcs whcrc 
important droplct b'f0\\1h occllf!; h)' condcnsation and coagulalion. lt is concludcd that dctailcd 
knowlcJgc of droplct spcctru variarions nlong fog transccts providc furthcr infomtarion for thc 
cha.ractcrizauon of cloud inhomogcncitics. 
-e, :?OO.:! Elscvicr Sci~ncc D. V. Ali ril,!hls rcscrvcJ. 

¡.;, •. ,,,1uriJ.<:: v.·ann fug; Drupkt cunccntr . .uiun 1un<s; Spati.11 inhumul!cnc1ti1 .. -s; Scar-.,urf...:c trans«:t mcasure­
m1..'tll.'i, ~te'•'"º 

l. lnlroducllon 

Thc cxistcncc of variations in thc tlroplc:t conccntration along clouJ trnnsccL~ has hccn 
known for a long time (Squircs. 19.58). 111csc zoncs of luw and high dcn~ity cxprcss 

• C,1rrc.;pnnil11tlt .1uth11r. Tel.; •S2 .. 55 .. 5t,::?...iOih. l".i.'(: •S::!·S5-5hlh-071\l,I. 
t:-m .. 11 uJJ11·'·' tf~g.·~.1Utlltsícra..un..un.m' tr. Ci.i.ri:1.i~iarci.a1 

llltJ9-1\lNS1U!I~ • "-'C (:unt tn.1th.'f C :!UU:! lil~.:\·1cr Sckucc ll.\'. All nl,!ht' rl.'1CtH'1 
PJI: SO J 6f.l-X09!H011UOO'JO·X 

\, . ." 

FALLA D~ OitlGEN 



G F. Gun-io-Gurdu.., u/. I Atmtuph•ri<' R•·"ª'"h 04 (!(JO!) 179-/RO 

thcmsclves also in othcr microphysical paramctcrs, such as droplct spcctra and Hquid 
water contcnt of lhe cloud. and occur both in tbe vertical and in thc horizontal. Thc so­
called spatial inhomogcncities may eithcr reprcscnt or influcnce various cloud proccsses at 
diffcrent spatial scales. lnhomogcneitics at scalcs of hundrcds of metcrs or larg~T are 
imponant for radiative transfcr and its ctTccts in the cooling and hcating of tbc atmospbere 
(Slingo, 1990). At scalcs ofmctcrs, thcy are conncctcd 10 phasc n:laxation proccsscs, such 
as turbulcnl íluctuaiions of vcnical vcloci1y al cloud base (Coop<.T, 1989). 

J\.1uch attcntion has beco paid to dcscribing and undc.."TStanding inhomogcncities at 
scales of lcss than 1 m nnd of thc arder of up to millimctcrs. This intcrest mises frnm its 
importanc,c in thc undcr.;landing ofthc dcvclopmcnt and growth of clouds by condcnsalion 
and the initiation of the collision-coalcsccncc mcchanisms (\\'amt."f, 1969). For examplc. 
mixing has bccn studied by inlcll'rcting mcasurcd droplct spcctra in cumulus clouds at 
small scalcs (Pnluch and Knigh~ 1984). In tum, Srivastava ( 1989) showcd that droplct 
gro\\."th by condcnsa1ion dcpcnds on che locolll1..HlS nnd gru\\1h ralcs of othcr drops, as wcll 
as on thc distribu1iun of thc \'cnical air \'docity. In othcr words. thc microscopie 
supcrsaturation dcfined ncar a droplct difft:rs from its macroscopic valuc (and from that 
of onc drop lo anothcr) dcpcnding on the volumc occupicd by thal drop. 

The evolution in thc knowledgc of inhomogcncitics has bccn linked to thc advanccs in 
obscrvational tcchnology. Obscrvations at increasingly high nlles are t>Ccoming availablc 
so that now cloud structurc at ccntimctcr scalr.:s is bcing cxplorcd (Baumgardner. 1986; 
Brcnguicr et al.. 1993). At the samc time, statistical mcthods have becn dcvcloped in arder 
to charactcrizc in-cloud fluctuations in droplet conccntrations (Bakcr, 1992; Brcnguicr. 
1993; Pinsky and Khain. 2001 ). 

In thc fo11owing. prcliminary rcsults aimcd at characterizing hori7.ontal spalial 
inhomogcncirics in warm fogs ni a site in Mcxico urc prcscntcd. Most studics of this 
kind h.,vc bccn carricd out in cumulus and. to a lcsser extcnt. in strntiform cloud'i. Thc 
prcscnt dala set includcs fog droplct s¡xctra mcasurcd with a Forward Scancring 
Spcctromctt.•r Pro~ mounted on an ht<itrumcntcd van for in-motion opcratiun. 111is 
tcehni4ue. nlung ,,,.ith thc data rctricval schcmc uscd, allows onc to investigatc thc 
microphysical strucrurc of fug with a rcsolution of h:ss tlmn 1 m. TI1crc are no prcvious 
rcpons known tu thc authors dcaling with thc charactcrization of inhomugeneitics in 
fugs, nor tlml use of thc sampling methodulogy cmploycd hcrc. Thc purposc of our 
invcstigation is to providc a prcliminary assessmcnt uf lhc occurrcncc and charactcr· 
i7Ation of inhumogcncitics in fogs. with thc aim of establishing thc importance for 
carrying out funhcr and more dcw.ilcd rcscan:h on 1his topic. Thcsc rcsull'i are also 
aimcd tu cnrkh thc current knuwlcdgc uf inhomugcncith:s in clouds aloft. A secundar)' 
objcclivc.: is lo evaluar..: rhc pcnincnce of thc use uf our ~pling mcthodology in 
comparison with orhcr ground-b.1scJ tcchniques. 

:?. Data amJ mcthmlolo'°· 

~h::L"'uremcnts were ca.rricd out during fug cvents that oceurrcd in the Sit.:rrJ \faJrc 
Oriental of ~tcxico in thc wintcr seasons of 1991 nnd 1993. A brief de~crip1ion of lhc 
synoptic situ:uiun nt the sampling silc. ns wcll u.s thc detail." on thc insrrumcntation and on 
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thc sampling mcthodology, is prcscntcd in the following paragraphs. Funher dctails can be 
found in García nnd Montañez (1991). 

Fog events in bo1b seasons occurrcd associatcd with a typical \.\inler synoptic siruation 
kno"'-n as ºnorte". A ºnorteº or .. northcrly'º is a northcru.tcrly wind that blows in thc 
shorcs of thc Gulf of Mexico towards the Sierra Madre Oriental, and rcsults from an 
outbrcak of cold air from bigh latitudes. \\1lcn thls front is deep cnough. \.\ind crosscs to 
thc Pacitic Coast througb thc Tchuantcpcc Isthmus, gi\•ing way to what is known as a 
.. tcbuantepccer". Typical suñace wind spccds and tcmpcraturcs meas u red during sam­
pling of lhc cvenlS reponed here r.mged from about 1 to 3 m s - 1 and from 4 to 9 ºC, 
rcspec1i~ely. 

Far the measurcmcnt of fog microphysical paramctcrs. a mobilc. ground-ba.scd \'chicle 
was cquipped with n Forward Seattcring Spcctromctcr Prubc (P:.IS-FSSP-100, hcrcaflcr 
FSSP) and nn Optical Array Spcctromctcr Probe (P:-IS-OAP·2DC, hereaflcr OAPJ. A 
general dcscription or thcsc instrumcnts can be found in Knullcnbcrg (1976). TI1c OAP 
data (20-6.iO µm nominal dianu:tcr r:.111gc) wcrc n:con.kd "on dcmand .. with 11 sizc 
rcsolulion uf IS or :?3 µm. Thcsc <lata \\."ere only usc<l to <lctcnninc thc tn:nds ofthc droplct 
spcctrn at tite largcr sizcs whcrcas thc FSSP data wcrc utilizcd far the characlcrit.ation of 
thc inhomogcncitics. Thc probcs wcrc mountcd in a horizontal oricntation on thc front of 
thc van and drivcn at conslant spccds of 14 to 17 m s - 1

• Far opcration on thc ground ata 
fixcd location. thc FSSP can be fittcd with an inlct cune to achicve isokinctic sampling in 
such a way that the airflow vclocity through 1he sample cavity can be set. t)11ically 
bctwccn 12 and 25 m s - 1• when a propcr aspiration fan or air pump is uscd. Ahhough tr.e 
use ofa conical attachm1.-nt to thc accclcrator iru.cr1 is n .. -commcndcd in arder to reduce the 
prcscncc of flow distortion causcd by su..:tion. it is also known to produce convcrgcnl flow 
to thc mcasuring volumc (Normcnt. 1987; Gcrbcr et al.. 1949). In othcr words, \he 
accclcrator inscr1 bchavcs as an incrtial paniclc conccntrj1Ur whl.TC droplcts with dirunctcr.; 
grcatcr than about :?O µm may not clo~cly folluw thc strcamlincs, 1hus affccting 
conccntratiun dctcnninatiuns. Accordingly. thc FSSP wa. .. opcr.ucd tn its normal mude 
as rccommcndcd by thc m:mufacturcr for samplin!! spccds bclow 25 m s - •. without thc 
use of an aspiration inscr1. Thc in·motion sampling mcthod uscd in thc prcscnt 
invcstigation allm1,·s onc to pcrform con1inuuus pcnctrntion~ through fogs ovcr thuusanJs 
of rnctcrs at thc spccd of thc upstrcam, unpcnurbcd llow produccd by thc rnotion of thc 
vchiclc rcla1ivc to thc air. Numcrical srudics carricd out by Nonncnt (1987) on low·spccd 
tlows nruund inh:t rubcs wilh ~imilar gcomctric charactcristics as tl10~c of thc FSSP 
indicatc that thc so.callcd focu~íng cffci:I is much les~ 11nportant in our case than in that of 
an aspira1cd sys1c111. Although '-'are was ta}~cn to nmunt thc probc~ abu\'c aml ahcad ofthc 
frunt of 1hi.: van in an altcmpt lu minimizc tlo\\' di!'>tuniun cuuscd by thr.: moving \'Chicle. it 
ha.~ tu be mcn1im1c<l thut 1hc ctfc1..·t uf1hís on thc Jctcmlination oflhc druplct conccntrJtion 
n:nmins unknown. S1uJii.:s uu ah ílu" a11J p.1r1idc trajci:turic!'> acound vchidcs. likc thosc 
by King ( 1984) fur thc case uf aircratl fusclagc~. wuu!J he ncccs~ary lo quantify thc error 
that is intru<lu..:1.:J by su1..·h sampling cff1..·ct". 

Calibratiun~ and labor;1rury tc~ts un lhc uplical anJ clci:tronic pcrfomiancc ufthc FSSP 
wcrc maJc hcforc and atlcr fü:ld data 1..·ollc1..·1ion. fulluwing lhc guidclinc~ ~ug!!c~tcd hy 
Oye and BaumgarJncr ( l 9S4 ). Thl.!sC induJ.:d standard gla. .. ~ b.:ad calibrallon.-. to corrcct 
fur inconsistcncic~ bcl\'Cl.!n thc.: thcun:1ical ~lii: curve anJ thc rc~pun~c of thc channclc.;, 
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clcctronic scnings or thc probc. Thc algoritbm dc\'Clopcd by BaumgardncT et al. ( 1985) 
was applicd to thc raw data to cstlmatc thc clTccts on droplct conccntration due to 
coincidcnce and dcad~timc losscs. No attcmpt was madc to corrcct far spcctra broadcning 
duc to coincidcncc. since this bccomcs important only in cases of droplct conccntrations 
grcatcr than 300 cm - 3 and is bclicvcd to be insignificant far conccntrations bclow 100 
cm - 3 (Coopcr. 1988). Corrcctions for Jaser bcam inhomogcncities. which cause problcms 
far numerícal invcrsion neccssary to cxtract thc drop sizc di.striburion from thc raw data 
(Baumgardncr and Spowart, 1990), wcrc not considcrcd givcn thc inhcrc'lll difficulty to 
measurc thc laser bcam intcnsity pancrn. Nevcrthclcss, the csrimated error introduccd by 
this cffcct would account far an undcrestimation of droplct si7.e by onc channel O\'(,.'f the 
wholc spcctrum. according to \\'cndish et al.'s (1996) considerations for normal modc, 
ground-bascd opcration at 25 m s - 1 and in thc sizing rangcs uscd hcrc. To avoid incrtial 
losscs duc to lhe so-callcd v.ind ramming effcct that cnhances droplct conccntration 
dcpcnding on wind spccd, the oricntation ofthc FSSP should be parallcl to wind dircctiun .. 
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f1g. 1. Si:hi:mati..: di.1¡1r.cn 'tu1wing thi: c:ri1cri.t uscd for cali:ul.uing the 1izeos uf thc incrca~I dn1rlcl 
concentroation 1uni:1 l10CZ) and thc distoanccs b\!t ...... ~n thcm G1\"Cll lh;a1." ¡, the a\'erage dmrte1 concentr:ition far 
the wJmlc clu1ul tr.mi ... -.:t ~mplol. V,'" .inJ D2., a.o= thc !lb .. "S a11.hc l.Sn and.ln lcvelc oflhc ll>CZ. 11. • ..¡pectívcly; 
ami l1 )ot and l.2 .. aw lhc duw:u:es ~t .... ~n near.:st neiltJ1boN uf lhc carne t)'J'C'. 1\ccurdingly, thc~ par.unclen 
...,c=rc c.&lculateJ for lhe dL•crc..is .. -J droplel cunccntra11110 7onc' IDl>C7.I al 1.he o.s,, .1t1d O. J,, lcvels. The acrual el.ti.a 
chuwn curn:,í"111d lu the nwn~·r ~·f il~··rt.:1 cuun:' .th·r.1tt~··l 11h·r ':'il-..:m 10.11~.,11:1t.:: . .11, ,b .. ing a r .. g. C\o,mt tlu1 
occurr .. -J in th.: SicrrJ ~1'"1n: Ori.:ut.il un :?5 J.inu.uy l 1N.l. Th.: h:lt·h.i . .aJ. H'r11c.tl se.tic n.·prc....:tm lhc w1corn.-c~d 
dn.1rlct numhcr cunú.•:1tt".t11un C.JÍ!i:r Korol\.'\ .&thl ~1.J.an. l'NJJ 
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Givcn the low wind speeds lhat occurrcd during lhc c\'cnlS rcportcd hcre (lcss Iban 3 m 
s - 1), thcse effects nre minimal as cowJ)arcd to thosc causcd by the inhcrcnt turbulcnt 
diffitsion of droplcts in lhc probc inlet (Norrncnt. 1987; Gcrbcr et al .. 1999). 

The FSSP was opcratcd at two rdflges (1-32 and 2.5-70 µm nominal diamctcr) and 
data wcre recordcd at differcnt ratcs. nonnally evcry 0.2, 1 ar 2 s. Each of thcsc record.e¡ 
reprcscnlS lhe summation ovcr 20 periods of equal lcngth of lhe numbcr of droplet counlS 
at the givcn rccording pcriod. Thus, it is possible to extract the rccordcd data al thc actual 
acquisition ratc, that is, thc numbcr of counts every O.O 1, 0.05 ar 0.1 s. This data rctricval 
scbemc allows one, in principie, to determine thc droplet concentration at rcsolutions as 
small as !5 cm dc-pending on the sampling frcquency and travelling speed. Howevcr, there 
is a drawback: the numbcr of counts pcr timc-pcriod may be too small for obtaining a 
statistically significant average. In the prcscnt study, carc was takcn to determine droplct 
conccntrations accounting far the comprumise bctwccn thcsc parametcrs. This was 
nccomplishcd by consolidating se\'cra1 samp1ing pcrioús to calculatc thc avcmgc conct..,1-
tn1tion. which in tum results in a coarscr (than thc 15-cw thrc~hold) ~patial rcsolution. 

The methodology uscd herc to charactcri7e cloud inhomogcncitics follo\1,.'s. in general 
terms, thc onc proposcd by Korolcv and Mazin ( 1993). Accordingly, zoncs of dccrcascd or 
incrcased droplct conccntralion (DDCZ or IDCZ) werc defined depending on lheir rclative 
conccntrutions with rcspect to that oí thc avcmge uf thc whole cloud transcct undcr 
considcration (for dctails, see Fig. 1 ). 

3. Resulls ond dlscu.slon 

Twenly five individual in-fog tr•nsccJs (cach bcrwcen 1.5 and 4 km long) were sampled 
for a lolal probing length oí abouJ 70 km. Typical values for transcct avcrages of droplet 
number conccntrJtions mcasurcd \1.·ith the FSSP r.mgcd from 80 to 120 cm - 3

1 with 
max.imum instantancous va1ucs bclow 300 cm - 3

• Typically. droplcts v..ith diamctcrs 
smaller !han 18 µm accounted for 90% of the total concentralion, and drops largcT than 30 
µm contributcd ll!ss than 5%. Both DDCZ and IDCZ wcrc ohserved in Ílll!!. and occurrcd 
with an average frcqucncy oí up to thrl!c pcr J 00 m of cloud-transcl!t le~gth. Ho\\'cvcr. 
extreme cases (O. In and :!n lcvcls) wcrc nut as common, having occasionally occurrcnccs 
smallcr than two pcr kilomctcr. Tlu: obsc.:rvcd size rangc of 1hc droplct 7-0ncs (D .. ,,) was 
usually from a fcw to tcns of mctcrs, and that of thc distanccs bctwccn ncighboring 7.oncs 
at thc samc lcvcls (l.,,,) rangcd from onc to a fcw hundrcd mctcrs. No signíílcant 
ditTcrcnccs wcrc noticcd in thc tc11Jc11cic~ of thcsc two paramctcrs bctv.:ccn DDCZ und 

Table: 1 
CJcm.oral ch::u-.ich:nsu;:~ ol J .. -crca~J cDDCZ) :mJ mcrl.'.is .. -J (IDCZI Jwrh.•t c1;1nC1:"ntr.:ilion r.oncs for lhc case 
sho\lo·n m Fig. :?a 

Zonc tyfh,' Ll.'\'d Sumticr of Sl.'~n ... nts 

DDDZ O.In 

DDDZ u~" • 
IDDZ l.S11 11 
moz :?On 1 

Rl.'l.:itivc '\'ulumc iR cloud ['éJ Ah.-rageo D,,. (m] 

1~.:: 
16.3 
1.0 

27.0 
:J.~ 

15.4 
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Table 2 
As in Table l. but for th~ fog transec1 sho1o1111 in Fig. 2b 

Zoni: typ.! L.:-.· el Number of scgm~ts Rclativc volumce ln cloud (~•) AVcra(!CD~ .. lm) 

DDDZ O.In o 
·oooz. O.Sn 9 1.6 15.5 
IDDZ l.Sn 5 8.7 5.2 
IDDZ 2.0n o 

IDCZ. For the salce ofbrcvity, only particular cases that can be considcred representativc 
of thc observcd general behavior are discussed in detail in the following. 

TypiCal variations in droplet conccntration acruss a cloud transcct during a fog cvent are 
shown in Fig. 2. Com..~ponding values rclcvant to charactcrizing droplct zones are 
presented in Tables 1 and 2, including the relative volume in the cloud. This is defined 
as the pcrcentage of the fog-transect lcngth occupied by zones of a givc" leve! (Korokv 
and Mazin. 1993). An analysis uf cloud droplct spcctra shuwcd that thcrc is littl~ change in 
thc shapc of the spectrum in spitc of che incrcased or dccreascd droplet cunccntration. 
Reprcsenlative spcctra, where zones are vcry well delined, curresponding to one IDCZ. to 
onc DDCZ and to onc average droplcc conccntration zonc (ADCZ) are sboY.11 in Fig. 3. In 

-... aocz: o,.,.. tmtD• 221 m) ... 
·•·ADCZ: D,.•SSmlD•7c.lm) 

·• cocz: o,.,. •• um10•1SHm1 

10 

Dl1n.ler t~m] 
... 

f1g . .3. l\•l! Llru¡,lct "'fl""Ctr-.1 .:urn.-srlinJinl.! tu 71.1n~~ markL'll in bg :b t l 1 ll>CZ .t.t :: 1 1:.. 1: 1 ,\lx / .i: 7~ r.i. 
ami tJ I DDC7. .st tS5:5 m. Thc OAPlbt.:a (d1.uni:tcr1 g¡tal~rth.u\ :?5 Junt \hm1. thc tcndcncy l'Í thc Uwrk1 'fl..-..lr;i, 
al thc Lar~cr 'lilh!\, hui thcy at\! not u"cll fur th.,. ch.i.r.ac1crir.Jlwn l•Í thc lllOl'cntr.1tnu1 ,unc'li 
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thcsc cuses, thc shapes of thc spcctra are rcmarkably similar O\'Cr thc wholc sizc range. 
with constant rclative diffcrcnccs ofconccntration pc:r si1.c intcrval bctwccn zom:s for up to 
140·µm-di:unctcr droplcts. For largcr druplcts. conccntr.1tions pcr size intcrval tc.."Tld to 
cquatc each othcr until bccoming undistinguishablc al diamctcrs grcatcr than about 18 µm. 
Fig. 4 shows a plot of droplct concL"Tltration as a function of lhc mean volumc diamcter 
(MVD) far ali (that is. incrcascd, dccrcascd and avcr.1ge) concentration zoncs dcfincd in 
thc two cases prescnted in Fig. 2. Far the sakc of gcncrality, both Yariablcs wcrc 
nonnalizcd witb respcct to thcir corrcsponding average transcct valucs. It is aprarcnt 
that, for IDCZ and AOCZ wi1h normalizcd conccnlrJlions abovc unity, thcre is no clear 
tcndcncy. of the data. as they are more or lcss uniformly scani..-rcd around a nonnalizcd 
MVD clase lo onc. On lhc olhcr hand, for DDCZ and mosl ADCZ wilh normalized 
conccntrations bclow unity. thcrc b. a widcr data scattcring with a tcndcncy to bcar ~fVDs 
greatcr than onc. Thcsc rcsults are a strong indication of thc broadcning of thc droplct 
spcctra ll·wc.rJ:;. lar¿;~r Uropkts in DDCZ. which may t:ikc place al diITcrcnt ~tagcs of 
microphy~ical cloud c ... olution. 

11 is apparcnt th~I cha1.ic1crizing fog inhomogcndtics may dcpcnd not only on thc 
spatial vnriarion of thc droplct conccntration. but also on thc choice of bo1h thc spatial 
scalc of intcrcst and of thc cloud·lr"".mscct lcngth. Howc\·cr. a visual comparison bctwccn 
1hc two graphs shown in Fig. 2 at fixed loca1ions through lhc ttanscct, givcs an indicalion 
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that the origin of the .. inhomogcncitics .. due to topogmphical cffccts. such as slight 
diffcrcnccs in altitude alúii~ thc sampling trajcctory, trce barricrs. etc., is unlikely. 
Furthcrmorc, a simultancous analysis of othcr microphysical paramclcr& of the cloud. 
such as the liquid water content (L\VC) and th..: mean volumc diamcter, may revcal othcr 
typcs of inhomogencities not detccted in thc droplct concentration analyses. This can be 
illustratcd with sorne preliminary rcsults obtained for another fog evcnt (not discussed 
befan:), as sho\\11 in Fig. S. Variations in droplct conccntration, LWC and MVD can be 
appn:ciated from a visual inspection ofthis figure. At points marlo:ed "A'', thc tendency of 
ali thn:e parameters is in the same dircction (cithcr an increase ora decrcase witb rcspect to 
the average valucs far the whole cloud transcct) a1though not ncccssarily at the samc ratc. 
This ma"y be an indication of the cxistcncc of inhomogcneitics found also at other spatial 
scalcs. Howcvcr. at poinL~ markcd ··a .. and .. C .. , a variation in thc droplct conccntration is 
followcd by a changc in the tcndcncy of L\\'C in cithcr direction. This. in tum, sccms to 
dcpcnd on the corrcsponding \'ariation uf ~1\'D, thus indicating that thc druplct :;..pcctrum 
sulTcrcd a mo<lification. 

Sorne caution should be cxcrciscd whcn intcrprcting thc previous discussion sincc. 
among othcr considcr-J.tions, it should be notcd that thc cloud paramct~ involved wcre 
not mcasurcd indcpcndcntly of cach othcr. Howc\'er. it could be argucd that the 
cxamination of droplct conccntration 7.oncs on thcir º"'"" may not be thc only criterion 
on which to base thc charactcrization of spatial inhomogcneitics. Ncvcrthclcss. it can be 
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said that thc detailcd knowlcdgc of thc variations on thc droplet spectrum may shcd furthcr 
infoÍmation on thc tapie and evcn change thc cum:nt dcfinition for inhomogcncitics. 

4. Summary 11nd concluslons 

A charactcrization of zoncs of variable droplct conccntration with a resolution of 
centimetcrs along horizontal transects of warm fogs has bccn prcsented. Littlc diffc..-rences 
wcrc found bctwccn zones of dccrcascd and increa.o;cd droplct conccntration in rcgards to 
thcir frcqucncy of occurrcncc, size and typical distancc bctwccn ncarcst ncighbors. 
Howcvci. a broadcning of thc droplct spectra towards targcr drup sizcs was obscrvcd in 
zoncs of dccrcased droplet conct..~tration. 

Altbough il is not thc purposc hcrc to invcstigatc thc mcchanisms to explain the 
occurrcncc ofdroplct zoncs in fogs. it is worth mcntioning that ·,cvcral ha\•e beco propos.cd 
for thc case uf cumulus and stratiform clouds that are also rli:u,ihlc for fogs. Thcsc 
includc, among othcrs. entrainmcnt of dry air through thc uppcr boundarics uf clouds; 
irregularitics of thc condcnsation lcvcl duc to thc prcscncc of air parccls ncar thc luwer 
boundarics of clouds with slightly diffcrcnt tcmpcraturc or humidity; and thc activation of 
intcrstitiat cloud condcnsation nuclci. Thc lattcr may cxplain. combincd "ith othcrs. thc 
fon.1ation ofIDCZ chan1ctcrizcd in thc pr•!scnt invcstigation by an incrcasc of thc numbcr 
of smatl droplcts with rcspccr to that found in DDCZ. Thcrc is yct anothc..-r mcchanism to 
be considcrcd for thc case of clouds ncar the ground. Sir.ce fogs form in the boundary 
l:iyer where thcrc is strong production ofturbulcncc, turbulcnt tluctuations may induce the 
difTusion of d1ops Wld. thus. lurbulcnt dcpositiun of droplcts to thc ground can influc..-ncc 
size distributions more scvcrcly than in cloud'i aloft. Thc problcm ofcxplaining fo~r::ation 
of droplct zoncs and inhomogcncitics is wurth to be cunsidcrcd in futurc invcstig.uions. 

11 is apparcnt that inhomogc:ncitic..-s, as dcfincc.1 through scvc..-ral st<llistical mclhods. 
rcquire lhc simultancuus analysis of othcr micruphysical panlmc1crs such as liquid water 
contcnt and mean volume diamctcr. Furthcr analyscs of thc data.. \\'hich includc thesc 
considcrations anda largcr data set from othcr rcgiuns. are a matter offurthc..-r rcsearch and 
are currc111ly undcr way. 
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