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INTRODUCCION HISTORICA

A continuacién se hace una breve introduccion historica con la finalidad de ubicar el presente trabajo

en el contexto de la serie de investigaciones que sobre el tema se han realizado.

No obstante los avances que la Fisica de Nubes ha experimentado a partir de la Segunda Guerra
Mundial, con la incorporacion de satélites meteoroldgicos, aviones instrumentados, radares, etc., ésta
sigue abocada a la solucion de problemas abiertos relacionados con la dificultad de incorporar los
fendmenos microfisicos al complejo sistema de las nubes naturales.

Uno de los problemas actuales de la Fisica de Nubes es el de la inhomogeneidad en la
distribucion espacial de las gotitas de las nubes. La existencia de variaciones en la concentracion de las
gotitas se conoce desde hace més de cincuenta afios (Squires, 1958). Ademas, se ha observado que las
variaciones ocurren en cualquier direccion espacial (vertical u horizontal) y pueden presentarse no s6lo
en la concentracion de gotitas, sino también en otros pardmetros microfisicos como el contenido de
agua liquida.

El rango de escalas en que ocurren las inhomogeneidades en una nube es bastante amplio y es
en virtud de la magnitud de la longitud que presentan estas que puede tener alguna implicacion. Por
ejemplo, las inhomogeneidades a escalas de cientos o incluso miles de metros son importantes en
procesos de transferencia radiativa y sus efectos en el enfriamiento o calentamiento de la atmosfera
(Slingo, 1990). A escalas de metros, las inhomogeneidades estan relacionadas con procesos tales como
fluctuaciones turbulentas de la velocidad vertical de la base de la nube (Cooper, 1989). Finalmente, la
ocurrencia de inhomogeneidades a escalas tan pequefias como centimetros e incluso milimetros puede
ser determinante en los procesos de formacion y crecimiento de una nube, es decir, de condensacion y
colision-coalescencia (Warner, 1969).

Podemos considerar una region de aire, delimitada por paredes imaginarias, como el sistema
fisico a investigar (en adelante referida como parcela de aire). El fendmeno de entrada de aire seco, y
su subsecuente mezcla con el aire himedo disponible en una nube o parcela, ha sido estudiado
mediante la interpretacion de los espectros de gotitas medidos en nubes cumulus (Paluch y Knight,
1984). Ademas, Srivastava (1989) demostr6 que el crecimiento de una gotita por condensacioén depende

de su posicion y velocidad de crecimiento con respecto a otras gotitas en la nube.



Sumado a esto, existe también un fuerte interés por determinar y describir la existencia de
inhomogeneidades a escalas de metros y decenas de metros en proyectos de coleccion de niebla en
regiones con baja disponibilidad de agua.

Con todo esto, en el estudio de las inhomogeneidades se ha sabido aprovechar no solo los
avances tecnoldgicos en la observacion de espectros de gotitas (ver apéndice All), siendo posible en la
actualidad estudiar con cuidado la pequefia escala de las nubes, sino también la existencia de métodos

estadisticos capaces de caracterizar las variaciones de las concentraciones de las gotitas en las nubes.

En cuanto a los métodos estadisticos empleados para estudiar la estructura de las nubes, los
origenes pueden rastrearse hacia principios de la década de 1980. Preining (1983), en sus
investigaciones sobre el aerosol atmosférico, estudi6 la distribucion de particulas en una cierta region
del espacio y la compard con otra, ideal, donde estuvieran ubicadas de forma completamente aleatoria.
En su trabajo, el anélisis fue realizado de forma visual, en papel cuadriculado. Poco después, Austin et
al. (1985) utilizaron una distribucion de Poisson como su distribucién ideal para analizar las
concentraciones de gotitas, con resoluciones de 2 metros. Su andlisis estaba basado en la prueba
estadistica Fishing (F). Un afio después, Baumgardner (1986) describido el empleo del FSSP (ver
seccion 2.1.1) para el andlisis de la coleccion y el tiempo de arribo de las gotitas, y a finales de esa
década, utilizd esta misma técnica para estimar tasas de concentracion local de gotitas (Paluch y
Baumgardner, 1989).

Brenguier (1990) definioé una cantidad llamada “tasa local de gotitas™ y analiz6 datos obtenidos
con el FSSP. Brenguier fue capaz de encontrar “altas” o “bajas” concentraciones de gotitas, indicando
alguna inhomogeneidad en la nube. Con todo esto, Baker (1992) realizé un trabajo cuyas ventajas,
sostiene, son: 1) mejor resolucion espacial; 2) un andlisis estadistico mas robusto (empleando la prueba
estadistica Fishing); y 3) informacién acerca del tamafio de las inhomogeneidades. A partir de Baker
(1992), han sido varias las técnicas estadisticas que se han empleado para estudiar este problema, como
son: la de Clustering Index (Chaumant y Brenguier, 2001); el andlisis fractal de correlacion de
dimensiones (Grits et. al. 2000; Jakzewski y Malinowski, 2000); y la intensidad del espectro de
concentracion de gotitas o contenido de agua liquida (Davis et, al 1999; Jeffery 2000; Gerber et. al
2001; Pinsky y Khain, 2001), referida en adelante como PS (Power Spectrum).

Shaw et. al (2002) ofrecieron una prueba matematica de que las principales técnicas estadisticas

utilizadas en estos estudios podian relacionarse por medio de la “Funcion de Correlacion de Pares™ y



utilizaron esta herramienta estadistica para estudiar las inhomogeneidades de nubes. Sin embargo,
Baker y Lawson (2010) realizaron una comparacion de la sensibilidad de varias herramientas
estadisticas para diferentes modelos de nubes sintéticas, concluyendo que las pruebas F y PS son las
mas sensibles a las inhomogeneidades.

El presente trabajo se ubica en este contexto y pretende ser una extension de estos esfuerzos.
Para este estudio se han analizado datos de niebla tomados en la sierra norte de Puebla (Teziutlan) y en
la Depresion Central de Chiapas (Tuxtla Gutiérrez). Al igual que Baker (1992), implementamos la
prueba F para el andlisis de los datos. El objetivo es ubicar y caracterizar, en caso de existir y por

medio de la prueba F, las inhomogeneidades en ambos eventos de niebla.

Esta tesis consta de esta introduccion y cuatro capitulos, anexando al final un apéndice con tres
secciones.

El primer capitulo aborda de manera breve la definicién de niebla y los procesos bésicos de
formacion de ésta.

El segundo capitulo se encarga de presentar las metodologias para la adquisicion de los datos y
su andlisis mediante la prueba estadistica Fishing, F.

El tercer capitulo se enfrasca en el andlisis y la discusion de los datos.

Finalmente el cuarto capitulo contiene las conclusiones sobre este trabajo y algunas
perspectivas de trabajo futuro en esta linea de investigacion.

El apéndice incluye los codigos fuentes empleados en el andlisis de los datos y un complemento

al analisis de los datos.



CAPITULO I

FORMACION DE NIEBLA

La niebla se define basicamente como un conjunto de particulas de agua suspendidas sobre la
superficie de la tierra y que restringe la visibilidad a menos de 1000 metros'. En este capitulo se
abordan los mecanismos de su formacion, asi como una clasificacién segun el proceso de formacién y

finalmente se describen algunas variables microfisicas que seran de interés en el presente estudio.

1.1 Clasificacion de la niebla.

La primera clasificacion cientifica de las nubes, de que se tiene noticia, fue hecha por Luke Howard
hacia inicios de 1800. Sin embargo, esta clasificacion no consideraba la niebla y, por extrafio que
parezca, una clasificaciéon de la niebla no aparecié sino hasta la primera mitad del siglo XX, con el
trabajo de Willett (1928), posteriormente ampliado por Byers (1959). En parte, este retraso puede
haberse debido a la complicacién que surge en la observacion y caracterizacion de la niebla, entre otros
aspectos por las fuertes variaciones regionales. Enseguida se enlistan los tipos de niebla mas comunes,

la mayoria de los cuales son descritos por Willett y Byers:

1. Niebla por adveccion (mezcla de parcelas de aire)
* Niebla Marina
* Niebla Tropical
* Niebla Continental y de Brisa de Mar

* Niebla de Vapor (“humo artico”)

2. Niebla por Radiacién
e Niebla sobre el Suelo

* Niebla por Alta Inversion

1 http://w1.weather.gov/glossary/index.php?letter=f&quot%253B
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* Niebla por Adveccion-Radiacién
* Niebla por Ascenso

e Niebla de Montana

3. Niebla Frontal
* Pre-frontal (frente caliente)
* Post-frontal (frente frio)

e Paso de frente

4. Otras
e Niebla de hielo

¢ Niebla de nieve

De esta clasificacion, al observar las grandes categorias 1 y 2, puede generalizarse y decirse que la
niebla por adveccion ocurre sobre cuerpos de agua o en la costa, mientras que la niebla por radiacion
ocurre tierra adentro. Enseguida se abordan los mecanismos termodinamicos que conllevan a la

formacién de cada tipo de niebla.

1.2 Mecanismos de Formacion

A pesar de que podrian enumerarse mas de 15 tipos distintos de niebla, sus mecanismos de formacion
podrian reducirse a tres procesos termodinamicos basicos:
1. Mezcla de parcelas de aire himedo de diferentes temperaturas;
2. Enfriamiento de aire al punto de rocio;
3. Suministro de vapor de agua al aire;
En cada caso, el tipo de niebla que se forma es por adveccién, por radiacion y frontal,
respectivamente.
Para la descripcién de los mecanismos de formacién, nos apoyaremos en un diagrama de
Clausius-Clapeyron (presion de vapor como funcion de la temperatura, ver Figura 1.1), el cual muestra

una curva céncava que va desde la parte inferior izquierda hasta la parte superior derecha. Esta es la



curva de coexistencia de las fases liquida y gaseosa, y su pendiente viene dada por la relacion de
Clausius-Clapeyron:

des_Lv(T)e,\‘
dT ~ R,T’

(M

e, (mb)

(b/6) ejozay ap uozey

Presion de Saturacidon de Vapor

Temperatura T (°C)

Figura 1.1 Diagrama de Clausisus-Clapeyron para explicar procesos de formacion de niebla.

En todo caso, lo que queda por encima de la curva de coexistencia se encontrara en fase liquida y lo
que quede debajo estara en fase gaseosa.

El mecanismo de formacion de niebla por radiacion queda ejemplificado en la Figura 1.1
mediante la flecha A (mecanismo isobarico): el enfriamiento a ritmo constante de una parcela de aire se
lleva a exceder el punto de rocio. La niebla frontal tipicamente se forma por el suministro de vapor
procedente de lluvia de capas altas relativamente mas humedas y calientes sobre capas subyacentes mas
frias y secas. Esto se representa en la Figura 1.1 por medio de una flecha vertical B (mecanismo
isotérmico). Finalmente, la niebla por adveccién (C a D) involucra la mezcla de dos parcelas de aire a
diferentes temperaturas. Por citar un ejemplo, puede mencionarse que la niebla que aparece sobre

cuerpos de agua ocurre tipicamente al pasar una parcela de aire tibio sobre una superficie de agua mas



fria y, posteriormente, mezclarse verticalmente hasta saturarse.

1.3 Estructura Microfisica de la Niebla

En cuanto a la microfisica de la niebla, el primer tratado importante fue el hecho por Taylor (1917), sin
embargo, hasta mediados de la década de 1960 muy pocos trabajos se habian publicado acerca de las
propiedades microfisicas de la niebla. La situacién comenz6 a cambiar hacia 1970, cuando varias
instituciones de investigacion aumentaron considerablemente la comprension de la estructura
microfisica de la niebla.

Enseguida se hace una breve descripcion de algunos de los conceptos que tendran relevancia en

este estudio.

1.3.1 Espectro de Tamario de Gotas

Naturalmente, no es posible generalizar acerca del tamafio y ntimero de gotitas en la niebla. Estos
espectros dependeran, claramente, del tipo de niebla, su “madurez” y la altitud a la que se forme.

Los tamafios tipicos para gotitas de nieblas por radiacion y adveccion son de 10 y 20 um,
respectivamente. Ademas, generalmente en estos dos tipos de niebla se encuentra que el contenido de
agua liquida es, en promedio, de 110 y 170 mg/m® y la visibilidad horizontal dentro la primera es de
unos 100 m y de unos 300 m para la segunda. En cuanto a la concentracion de gotitas, en la primera es
de unas 200/cm? y en la segunda de unas 40/cm® (Jiusto 1981). Se observa pues, que la niebla generada
en costas 0 en mares tienen gotitas de mayor tamafio que las generadas tierra adentro, sin embargo su

concentracion es menor.

1.3.2 Contenido de Agua Liquida

Otra cantidad de interés en este estudio, y en general en la comprension microfisica de la niebla, es el

contenido de agua liquida.



Esta variable microfisica puede variar entre algunos mg/m?® y algunas décimas de gramos por m?
dependiendo de las caracteristicas de la niebla. Un valor maximo puede llegar a ser 0.3 g/m®.
Aunque no existe una relacion exacta, se sabe que el contenido de agua liquida es inversamente

proporcional al rango de visibilidad (Jiusto 1981).



CAPITULO II

METODOLOGIAS

En este capitulo se ofrece una breve descripcién del conjunto de métodos que se siguieron en la
investigacion que se ha condensado en este escrito. Esta descripcion incluye una breve resefia de la
instrumentacion empleada en la adquisicion de los datos de niebla, asi como una descripcion
topografica y climatol6gica de los lugares donde se hizo el muestreo (seccion 2.1). Ademas, la seccién
2.2 contiene una sucinta introduccién a la herramienta estadistica usada para el analisis de esos mismos
datos, a saber, la prueba Fishing, F, y algunas observaciones acerca del cédigo escrito en C para la

implementacion de la prueba mencionada.

2.1 Sobre la Metodologia de la adquisicion de los datos.

2.1.2 Introduccion.

En la introduccién historica se mencion6 el interés sobre el estudio de la estructura de las nubes y los
aportes que este conocimiento podria ofrecer a la fisica de nubes. También se mencion6 que esta
investigacion se realizo analizando series de datos capturados durante eventos de niebla. Ahora se

daran los detalles de la forma en que estos datos se obtuvieron.

La medicién de particulas es un amplio campo de la fisica experimental. En estudios donde lo
que interesa es analizar alguna poblacion de particulas inmersas en algtn fluido (liquido o gaseoso), se
intenta obtener la concentracién de dichas particulas (por unidad de volumen o de masa), el espectro de
didmetros, etc. Para efectuar tales mediciones existe una amplia gama de instrumentos (para una breve
descripcion de los instrumentos actualmente en uso, ver el apéndice I) que pueden dividirse en dos
grandes grupos: integradores y contadores de particulas individuales (SPC, por sus siglas en inglés).

Un integrador puede muestrear simultaneamente un amplio grupo de particulas y mide la suma

de las contribuciones de todas las particulas. Por medio de un analisis sobre la dispersion, algunas



caracteristicas de la poblacién pueden ser obtenidas, como la distribucion de tamafios y los indices de
refraccion.

Un SPC detecta particulas de forma individual y mide directamente sus caracteristicas.

El equipo utilizado para medir el espectro de gotitas de la niebla analizados en el presente
estudio fue el SPC llamado Espectrometro de Gotas de Dispersion Frontal (FSSP, por sus siglas en
inglés), el cual consta de lentes y sensores foto-electronicos que brindan la resolucién espacial
necesaria para los fines de la presente investigacion.

El espectrémetro se adapta y/o ajusta seguin los propositos especificos de la investigacion. En el
caso del muestreo de niebla, se colocd en una camioneta pick up (Garcia y Montafiez, 1989); para el
muestreo de nubes, lo usual es colocarlo bajo las alas de un avién.

Para efectuar las mediciones del espectro de gotitas de nieblas, el Departamento de Fisica de
Nubes del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM elaboré un estudio de evaluacién de niebla
realizado con una pick-up equipada con un FSSP y un 2DC (espectrometro de arreglo optico, ver
Figura 2.1). Los espectrometros se colocaron en direccion horizontal al frente y en la parte alta del
vehiculo; junto con ellos se colocé una pequefia estacion portatil para medir la velocidad del viento

respecto a los instrumentos y una computadora portatil para almacenar los datos que registra la

Figura 2.1. Fotografia de la camioneta en el lugar de muestreo. El FSSP puede apreciarse montado en la parte

frontal superior del vehiculo.
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estacion. En la parte posterior de la camioneta se coloc6 un Sistema de Adquisicion de Datos (DAS por
sus siglas en inglés), el equipo de grabacién PERTEC con cintas de carrete y un osciloscopio para ver
en la pantalla las imagenes de las particulas detectadas por el 2DC. Una planta eléctrica a gasolina,
colocada también en la parte posterior de la camioneta, suministré la energia necesaria para la
operacion de todo el sistema de medicion. Con el vehiculo equipado de esta manera, se realizaron
varias penetraciones en la niebla a velocidades entre 14 y 17 m/s, en trayectos de 1 a 4 km de longitud.

El método de muestreo en movimiento usado en la presente investigacion permite realizar
penetraciones continuas en la niebla por kilémetros, con una rapidez de flujo constante que produce el
movimiento relativo del vehiculo respecto al aire. El FSSP se oper6 en su “modo normal”, como lo
recomienda el fabricante, para velocidades menores de 25 m/s, y no se usé ningun dispositivo extra
para la medicion de particulas.

Respecto al FSSP (Figura 2.2), su sistema oOptico esta constituido por un laser de He-Ne, un
fotodiodo de referencia, dos espejos, algunas lentes colectoras y dos fotodetectores. El proceso de
deteccion puede ser sintetizado como sigue: el haz sale del laser y es desviado a 45° para pasar por una
region donde puede encontrar alguna gotita que lo dispersara. El haz dispersado se encuentra con otro
prisma que vuelve a desviarlo para hacerlo pasar a través de una serie de lentes colectoras que
finalmente lo haran incidir en un prisma divisor de haces hacia el mddulo de fotodeteccion, donde
recabara los datos que seran interpretados para determinar el diametro de las gotas.

El rango de deteccion del FSSP se encuentra entre 2.5 y 50 um y tiene una resolucion nominal
de 3um. Los detalles de funcionamiento y operacién de dicho instrumento se pueden ver en Garcia y
Montafiez (1989).

Se hicieron calibraciones y pruebas de laboratorio en la operacion Optica y electrénica del FSSP
antes y después de colectar los datos, siguiendo las sugerencias de Dye y Baumgardner (1984), que
incluyen calibraciones estandar de cuentas de vidrio para corregir inconsistencias entre la curva teorica

de Mie y la respuesta de los envios a los canales electronicos del medidor.

2.1.2. Lugares de Muestreo

México es un pais con una gran variedad de climas. Este hecho se ve reflejado dramaticamente

en lugares como la Sierra Madre Oriental, cerca del Golfo de México, donde la topografia es tal que el
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paisaje pasa de uno de desierto seco a uno de bosque nublado y, nuevamente, a otro de semidesierto en
una distancia de s6lo 100 km. En los lugares mas altos la niebla es comitin, asi como un marcado
gradiente en la cantidad de lluvia.

Las mediciones reportadas aqui se realizaron durante eventos de niebla que ocurrieron en dos

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

N N N

Madulo de fotodeteccion

+/ Particula

Laser

L

Figura 2.2. Diagrama del sistema 6ptico del FSSP.

Depresion Central de Chiapas (Figura 2.3), durante los inviernos de 1991 y 1993. Las caracteristicas
meteorologicas generales (sinopticas) de estos lugares han sido descritas por Garcia y Montafiez (1991)
y Garcia et al. (1998). Los datos reportados de las nieblas se asocian con una situacion sinoptica tipica
del invierno conocida como “norte”, que son vientos de componente norte (entre el noroeste y el
noreste) que soplan hacia las costas del Golfo de México, donde se encuentran con la Sierra Madre
Oriental. Esto da como resultado la entrada de masas de aire frio proveniente de latitudes altas,
asociado al paso de un frente frio. Cuando este frente es suficientemente intenso, los vientos cruzan
hasta las costas del Pacifico a través del Istmo de Tehuantepec, dando lugar a lo que se conoce como un
“tehuantepeco”. Las velocidades tipicas del viento que se midieron durante el muestreo fueron de 1 a 3
m/s y con temperaturas de 4° a 9° C, respectivamente.

Los vientos provenientes del noroeste, debidos al “norte”, colectan humedad al pasar por el
Golfo de México. Después de pasar la planicie de la costa, estos vientos son forzados sobre las laderas

del este de la sierra. El ascenso de estas masas de aire himedo son la causa de frecuentes eventos de
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niebla en las zonas altas de esta regién a lo largo del afio. Este es un caso tipico de niebla por ascenso
(Byers, 1974) comtinmente acompafiada por eventos de llovizna y lluvia durante el verano y los
primeros meses del otofio. Registros meteorolégicos muestran que en Teziutlan tienen lugar alrededor
de 150 dias de niebla al afio, refiriéndose un dia de niebla como un periodo de 24 horas durante las
cuales algtn observador en alguna estacién meteoroldgica reporta un evento de niebla. Los eventos de
niebla en esta region se distribuyen regularmente a lo largo del afio mostrando, acaso, un pequefio pico

hacia el invierno (Garcia y Zarraluqui, 2008).

Figura 2.3. Ubicacién de los lugares de muestreo.

2.2. Sobre el Método de Anadlisis de Datos

2.2.1. Introduccion.

La presente investigacién se centrara en los datos obtenidos con el FSSP sobre el cual es preciso
observar que se oper6 en dos rangos: de 1 a 32 um y de 2.5 a 70 um de diametro nominal; y los datos
se registraron con diferente frecuencia, a saber, cada 0.2, 1 o 2 segundos. Cada uno de estos registros
representa la suma sobre veinte periodos de igual tamafo del numero de cuentas de gotitas al periodo

de registro dado. Asi pues, es posible extraer los datos con su frecuencia de registro original, es decir, el
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numero de cuentas cada 0.01, 0.05 o 0.1 segundos. Este esquema de recuperacion de datos nos permitid
determinar la concentracion de gotitas a escalas de 17 cm para el caso de Tuxtla Gutiérrez, mientras
que en el caso de Teziutlan hubo que conformarse con una resolucion de 70 cm.

Una vez obtenidos los datos, estos quedan grabados en una cinta magnética y se almacenan para
procesarlos posteriormente. Este proceso se realiza de dos formas en general, porque el sistema graba
la informacion intercalada de ambos equipos (FSSP y 2DC). La informaciéon que genera el FSSP se
extrae de la cinta mediante una version modificada del programa en lenguaje FORTRAN originalmente
disefiado para este fin por el Dr. Fernando Garcia-Garcia (Garcia y Montafiez, 1991). Este programa
crea archivos de datos de salida, para obtener graficas con alguna herramienta computacional. Estos
datos, pues, son los que se analizaran empleando la prueba estadistica Fishing para determinar la
existencia de inhomogeneidades. Una muestra representativa de los datos obtenidos por el FSSP se
presenta en la Figura 2.3, donde se grafica el nimero de gotitas contra la distancia recorrida.

A continuacién se ofrece una breve presentacion de la prueba Fishing. El codigo que se escribio

para implementar esta prueba en una computadora se anexa como Apéndice (AIIl y AIV).

2.2.2. Prueba Fishing (F)

Como se dijo en la introduccion, al investigar la estructura de las nubes se supone que las gotitas estan
distribuidas en el espacio de forma completamente aleatoria (de forma homogénea), siguiendo una
distribucion de Poisson.

La prueba F es una prueba estadistica que ayuda a estudiar el comportamiento de una
distribucion de datos permitiéndonos determinar si tienen el comportamiento de una distribucién tipo
Poisson (para una breve descripcién de la distribucion de Poisson ver Apéndice AII). Esta prueba fue
definida por B. Baker (1992) para analizar la distribucion de las posiciones de gotitas en una nube.

De los métodos estadisticos empleados para el analisis de la estructura de las nubes, varios
tienen en comun un término conocido como indice de dispersion (Baker y Lawson, 2010) que podemos

escribir como

,\'_1
M

X

donde V, es la varianza de x y M, es la media de x. Esta es la base del analisis de varianzas realizado
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por la prueba F y resulta ser un indicador de como la distribucion analizada se aleja de una de Poisson.
Lo que distingue a una prueba estadistica de las otras (de las que utilizan el indice de dispersién) es el
tipo de normalizacion. La normalizacion empleada la prueba F asegura que esta sea aproximadamente
independiente del tamafio de los “compartimentos™.

Esencialmente, la idea de la prueba F es dividir la serie de datos en conjuntos de
compartimentos de diferentes escalas y ver, para cada escala, como son las concentraciones de gotitas.
Por ejemplo, si se intenta calcular F para una escala de 3 cm, entonces se parte la serie de datos en
compartimentos de 3 cm, y para esa escala se calcula F.

Operacionalmente, la prueba F se presenta como

F|L|=

I w,
— > (x—xp B
Nl —1( 2 )”2 @.1)

X N-—1
donde L es la escala (i.e., el tamafio de los compartimentos) y N es el nimero de compartimentos de
tamafio L en que se parte el muestreo total, de modo que mientras mas grande sea L menor sera N, y

viceversa. x es el nimero de gotitas por compartimento de tamafio L y definimos

2

X
N

x=

como el nimero promedio de gotitas por compartimento. Obsérvese que X cambia para cada L.
Ademas, cada suma se hace para los N compartimentos de tamafio L.

En este caso (ecuacion 2.1), el indice de dispersién aparece en paréntesis cuadrados. Es
inmediato ver que F es toma el valor “0” cuando la distribucion es de Poisson (nube homogénea), es
decir, cuando la varianza es igual a la media. Fuera de ahi, F no tiene cotas, su valor absoluto puede
crecer indefinidamente (nube con inhomogeneidades).

Como sugiere Baker (1992), la prueba se calcula L veces (pensando que 1 es la minima escala),
empezando en 1, luego en 2, y asi sucesivamente hasta L-1. De este modo F.. resulta ser F/L, donde
esta F es la suma de L célculos distintos de F segtin la funcion (2.1). En lo que resta de este trabajo se
referird a F.. simplemente como F.

Discusiones acerca de la prueba Fishing y su comparacion con otras pruebas estadisticas se

pueden encontrar en Baker (1992), Shaw et. al (2002) y Baker y Larsen (2010).

Para probar la sensibilidad de la prueba F se generaron nubes “sintéticas” con un programa

escrito en lenguaje de programacion Python (ver codigo fuente en el Apéndice AIV). Enseguida se
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muestra y explica el resultado de aplicar la prueba F a estas nubes sintéticas.

2.2.3. Comportamiento de la prueba F.

Las nubes sintéticas que se tratan enseguida tienen como base una nube “homogénea”, es decir,
una que se formé generando numeros aleatorios entre 10 y 20 para una lista de 2000 elementos,
suponiendo de este modo que en la posicién i (con i, un nimero entero entre 0 y 2000) se midi6 una
cantidad x de entre 10 y 20 gotitas. Podemos considerar con base en esto, que la mejor resolucion es
para distancias de 1 unidad. Estos datos simulan, entonces, una nube perfectamente homogénea con
cuentas de entre 10 y 20 gotitas sobre una distancia de 2000 veces la menor escala donde, entre las
posiciones de las gotitas, no existe ningun tipo de correlacion. Para el caso de esta nube homogénea se
obtiene lo que se muestra en la Figura 2.5.

De la Figura 2.5 se observa el comportamiento basico de F para nubes con distribucién
homogénea completamente aleatoria. F toma valores negativos a escalas muy pequefias y crece
monoétonamente para converger asintoticamente hacia valores de F=0. Como es de esperar, para escalas
muy grandes la distribucion de gotitas en la nube es practicamente homogénea: a grandes escalas la

nube pierde las irregularidades.

Para establecer una confianza en la prueba F, el programa nube.py (ver apéndice AIV) nos
permite sembrar cimulos de gotitas (clusters) de manera aleatoria. Este programa, al ejecutarse de
forma interactiva ofrece dos funciones: nube y cumulo. La primera funcién crea la nube homogénea
llamada nube.dat de la que ya se hablo antes. Para sembrar los clusters se utilizo la funcion
cumulo, en la cual la sintaxis seria “cumulo (‘archivo’, cuantos, escala, gotas)”
donde archivo es el nombre del archivo al que se le sembraran los clusters, cuantos es la cantidad de
clusters a sembrar, escala es la escala de los clusters que se sembraran y gotas es el niimero de gotitas
que se aumentard a cada cluster sembrado. El resultado de evaluar esta funcién es un archivo
nubeCluster.dat cuyo contenido es el mismo que el del archivo nube.dat, pero con los
clusters sembrados aleatoriamente en ella. De este modo, cada nube sintética puede caracterizarse por
las tres cantidades numéricas que componen la sintaxis de la funciéon cumulo. Asi, (10,40,5) serd una

nube con 10 clusters de tamafio 40 que tiene 5 gotitas extra en cada una de las 40 unidades del cluster.
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Asi pues, dada la nube base (nube.dat), se formé un conjunto de nubes con
inhomogeneidades. En primer caso considérese una nube con clusters con escala de 10 unidades. La
Figura 2.5 muestra tres casos distintos de esta nube. Un caso en que se han sembrado 10 clusters, otro
caso donde se han sembrado 25 clusters y un tercer caso en que se han sembrado 50 clusters. En estos
tres casos, el numero de gotitas se ha aumentado s6lo en 5 unidades. En dicha figura se muestra un
maximo en cada una de las tres curvas hacia 10 unidades, que es justamente el tamafio de la escala, L,
de los clusters sembrados. Estas curvas muestran, ademas de los maximos, algunas irregularidades que
pueden explicarse facilmente por otros “niveles” de estructura de los clusters sembrados. Para entender
esto, de la Figura 2.7 [que muestra la nube sintética (50,10,5)] se puede observar que los clusters
pueden aparecer en grupos e incluso superponerse entre si (cerca de la posicion 400 en la Figura 2.7).
Estos agrupamientos, sin embargo, pueden dar lugar a perturbaciones mas o menos significativas de la
prueba F dependiendo de la frecuencia de estos “traslapes” (ver la perturbacion de F cerca de la escala
de 20 o incluso cerca de 400 para la nube (50,10,5) en la figura 2.6).

Una ligera modificacion del caso anterior consiste en aumentar el niimero de gotitas no a 5
unidades, sino a 15. El resultado (Figura 2.8) muestra la sensibilidad de la magnitud de F respecto a la
desviacion del promedio del numero de gotitas. Las perturbaciones desaparecen y el valor maximo de
F aumenta.

Las Figuras 2.6 y 2.8 nos dan confianza en la aplicacién de la prueba F. Sin embargo puede
ocurrir que una nube contenga clusters de mas de una escala, estos clusters pueden aparecer mezclados
en la grafica para F, mostrando dos maximos. En la Figura 2.9 se muestra un caso en que la nube
“base” ha sido sembrada con clusters segiin dos tipos de nubes sintéticas, el primero caracterizado por
(50,10,5) y el segundo por (5,100,3). Estos clusters se han sembrado cuidadosamente (realizando una
mintscula modificacién al c6digo nube.py) para evitar traslapes entre clusters de la misma escala
(pues ya se ha visto que F es sensible al niimero de cuentas de modo que un traslape, al multiplicar el
numero de particulas, elevaria el valor del maximo de F evitando ver claramente el otro maximo en
cuestion). En la Figura 2.10 se muestra la nube resultante de la siembra de estos clusters.

Finalmente, vale la pena observar de la forma operacional de la prueba Fishing (ecuacion 2.1),
que la prueba es sensible a desviaciones del promedio, tanto positivas como negativas, es decir, los

maximos de F pueden referirse no sélo a clusters sino a “huecos”.
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2.3. Codigo Fuente.

La escritura del codigo para la implementacion de la prueba F se realizo, primero y por comodidad, en
el lenguaje Python, traduciéndolo posteriormente al lenguaje de programacion C.

El cédigo fuente final (ver Apéndice AIII) consta de una funcién principal (main) y cinco
funciones adicionales: lineas, adquiereArchivo, compresos, lon, suma. Cada una de estas funciones
realiza una tarea especifica en el calculo de F. A continuacién se describe de manera breve y sencilla
cada una de estas funciones.

lineas. Indica el nimero de lineas en un archivo dado.

adquiereArchivo. De un archivo dado, que consta de una serie de datos en dos columnas,
almacena cada una de las columnas como un arreglo de datos en la memoria de la maquina. Un arreglo
contendra la informacién del nimero de gotitas y el otro contendra la informacién de la distancia
(posicion en la nube).

compresos. Toma el arreglo de datos correspondiente a la cantidad de gotitas y la comprime en
un nuevo arreglo cuyas entradas corresponden a cada uno de los compartimentos empleados en la
prueba F.

lon. Calcula la longitud de un arreglo dado.

suma. Calcula la suma de los elementos de un arreglo dado.
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Figura 2.4. Segmento de datos tomados con equipo FSSP, durante un evento de niebla en Tuxtla Guttiérrez.
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Figura 2.5. Prueba F para la nube sintética homogénea y miniatura de un segmento tipico de la nube sintética.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se presenta el resultado de aplicar la prueba estadistica Fishing F a los datos extraidos

tanto del muestreo realizado en Teziutlan como de aquél que se llevd a cabo en Tuxtla Gutiérrez.

3.1. Caso Teziutlin.

En la Figura 3.1 se muestran los datos recabados en Teziutldn con fecha del 25 de enero de 1993
a las 19:24 hrs., evento referido en adelante como Tez.24.

Aplicar la prueba Fishing a la totalidad de los datos resulta en un reflejo de las variaciones a
gran escala (ver Figura 3.2.d). La prueba F, dada su naturaleza, describe un maximo en la escala que
resulta ser aquella a la que ocurren las inhomogeneidades. En la Figura 3.1 se observan zonas donde el
numero de gotitas sigue una tendencia con un nimero promedio de gotitas constante. Estas zonas se
han etiquetado como A4, B y C, y se han elegido para el desarrollo de la discusion, sin embargo el
resultado de aplicar F al resto del transecto ofrece resultados similares (Apéndice A3).

Aplicar F a estas regiones ofrece informacion sobre las inhomogeneidades que, a escalas mas
pequefias, ocurren en estas regiones de la nube. Al estudiar los casos de Teziutlan hay que tener
siempre en mente que la mejor resolucion que se tiene en ellos es de 0.70 m.

Al aplicar F al transecto 4 se ignor6 el “pico” que surge hacia los 120 metros, por ser unico y
con un valor mas alejado del promedio que el resto. En la Figura 3.2.d (F aplicada al transecto de la
nube completa) se ofrecen dos valores donde se identifican maximos: hacia 20 m y hacia 100 m. Al
observar la Figura 3.1 vemos que las regiones 4, B y C son precisamente del orden de 100 m, de modo
que esta escala es efectivamente una a la que ocurren clusters, sin embargo no resulta tan evidente
pensar que habra cumulos de gotitas a escalas de 10 m. Esta es la informacién adicional que ofrece la
Figura 3.2: estudiar las regiones 4, B y C por separado nos ayuda a entender mejor el primer maximo
de la Figura 3.2.d. En la Figura 3.2.a se aprecia un maximo hacia valores cercanos a 3 m; en la Figura
3.2.b se reconoce un maximo hacia 10 m; y la Figura 3.2.c se tiene un méaximo hacia 3 y otro hacia 20

m. Los méximos hacia 3 m en relacion con el que ocurre en 10 m podrian contrastarse con el hecho de
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que, donde ocurren los maximos en 3 m, el nimero de gotitas es menor que donde ocurre el méximo de

10 m (ver Figura 3.1). Si hay un menor nimero de gotitas, la escala del camulo es mas pequena.
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Figura 3.1. Conteo de gotitas de niebla en Tez.24.

El segundo conjunto de datos que se analizo, de los capturados en Teziutlan, es el del mismo 25
de enero de 1993, pero a las 19:34 hrs (referido en adelante como Tez.34). Este caso ofrece un
recorrido de casi 4 km a través de la niebla. Un analisis similar al hecho para el caso Tez.24 permite
identificar, al menos, un conjunto de regiones que se han etiquetado, convenientemente, de la 4 ala E
(Figura 3.3). Nuevamente la prueba F se ha aplicado a estas secciones y el resultado se muestra en la
Figura 3.4.

En la Figura 3.4.f se encuentra el caso de la prueba F aplicada a la nube completa. Al observar
la Figura 3.3 se puede apreciar una cierta estructura: regiones donde la cantidad promedio de gotitas es
mayor que en las demds. Regiones tales son, por ejemplo, aquéllas entre 0 y 500 m, la region 4, el
ultimo segmento de la region C, un pequeno fragmento de la region D, y la zona que estd entre Dy E.
Todas estas regiones comparten el hecho de que su extension es del orden de 100 m. Este hecho se
refleja claramente en la Figura 3.4.1, al aplicar F a la nube completa. F arroja la inhomogeneidad que

ocurre hacia la mayor escala. Respecto a los valores que ocurren hacia fracciones de metros, podemos
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pensar que son debido a cimulos de escalas menores que la mejor resolucion.

En la figura 3.4, y en orden de (a) a (e), podemos ver maximos en 40, 5, 20, 100, y 15 y 45 m

para (e). Estos maximos estan bien definidos y con ellos se comprueba de nuevo el hecho observado en

el caso anterior. Las menores escalas en que ocurren los cumulos (Figura 3.4.b) corresponde a la region

de la nube con baja concentracion de gotitas, mientras que las grandes escalas (Figura 3.4.d y 3.4.e)

corresponden con la region con mayor concentracion de gotitas.

R

0.1 1

L (m)

10

14 ,.".;...

13

12

11

L (m)

100

100

25

01

120

100

110 -

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

40

Figura 3.2. F aplicado a las secciones de la A a la C en las figuras (a) a la (¢), respectivamente, de Tez.24. La

figura d es el resultado de aplicar F a la nube completa.
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Figura 3.3. Como en la Figura 3.1 pero para el caso Tez.34.

3.2. Caso Tuxtla Gutiérrez.

La Figura 3.5 muestra la concentracion de gotitas en el caso de Tuxtla Gutiérrez. Para este caso se
contd con una resolucion de 0.17 m, lo cual ofrecié una mejor resolucion para el andlisis con F.
Nuevamente, aqui es posible identificar ciertas regiones en la muestra de datos donde el numero de
gotitas fluctua en torno a un cierto promedio. Estas zonas se identificaron de la letra A a la letra E. La
Figura 3.6 muestra el resultado de aplicar F a la nube completa y a cada una de estas regiones por
separado.

La Figura 3.6.f muestra que en la Figura 3.5 es posible ubicar regiones de hasta 300 m donde el
numero de gotitas es mayor que en el resto de las regiones. Estas son la gran estructura: para ver una
estructura mas fina en la nube es necesario analizar las regiones de la A ala E.

En general, en las Figuras 3.6 de la (a) a la (e), se observan dos maximos. Uno en 10 m, y otro
menor, hacia un par de metros. Es interesante observar, nuevamente, que los maximos que ocurren a
escalas menores estan conectados con las regiones de menor concentracion, mientras que los que tienen
una escala mayor poseen mayor concentracion.

Un par de casos interesantes ocurren también en la Figura 3.6.a y, un poco menos claro, en la

Figura 3.6.e donde parece haber més de un maximo, el primero hacia 35 m y el segundo hacia 40 m.
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Figura 3.4. Resultado de aplicar F a cada una de las secciones de la A a la E de la nube Tez.34, representadas en

las figuras de la (a) a la (e), respectivamente. La figura (f) muestra el resultado de aplicar F a la nube completa.
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Figura 3.5. Concentracion de gotitas de niebla en el caso Tuxtla Guttiérrez.
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en las figuras de la (a) a la (e), respectivamente. La figura f muestra el resultado de aplicar F a la nube completa..
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CAPITULO IV

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se analizaron datos obtenidos durante un par de eventos de niebla en la Sierra Madre Oriental y en la
Depresion Central de Chiapas, con ayuda de la prueba estadistica Fishing (F), para investigar su

estructura y determinar si existen agrupamientos de gotitas en alguna escala preferente.

De la metodologia del andlisis de datos (ver Seccion 2.2.3), una distribucion homogénea de
gotas en una nube deberia comportarse, bajo la aplicacion de la prueba F, como la curva que muestra la
grafica en la Figura 2.5, sin embargo en ningtin caso se ha encontrado esto. De los casos de niebla
estudiados, tanto en Teziutldin como en Tuxtla Gutiérrez, la totalidad de ellos ofrecen una estructura
segln la cual las gotas parecen agruparse en cumulos del orden de decenas de metros, ocurriendo desde
unos 3 m [ver Figuras 3.2 (a) y (c) y 3.6 (c) y (e)] y s6lo algunas de hasta 100 m (ver Figura 3.4.d); la
mayoria ocurren de sélo algunos metros a un par de decenas de metros.

La unica ocurrencia de clusters con escala de 100 m se explica dada la longitud del segmento
del que se obtuvo y lo poco uniforme de su distribucién (ver seccion D en Figura 3.3). El apéndice AV
ofrece una diseccién de este segmento (ver Figuras AV.10 y AV.11) donde, al dividirse en dos partes
(mas homogéneos en apariencia), el andlisis de ambas ofrece inhomogeneidades a escalas de decenas
de metros.

Otro caso peculiar se presenta cuando en vez de encontrar solamente un maximo en la prueba F,
pueden ubicarse un par (Figuras 3.2.c, 3.4.e 3.6.a e incluso 3.6.d). Estos resultados son muy similares a
los que ocurren al aplicar la prueba Fishing a nubes sintéticas “sembradas” con clusters de mas de una
escala y cuya apariencia no es en principio muy irregular, es decir, que presenta una distribucion
aparentemente homogénea (ver Figura 2.10 para la nube sintética y el resultado de aplicar F a esta nube
sintética en la Figura 2.9). Esto sugiere reconocer ambos maximos como clusters reales que existen a
esas escalas correspondientes. De este modo, en la figura 3.6.a estamos ante la existencia, en el

transecto A del caso Tuxtla, de clusters de tamafio de algunos metros y un par de decenas de metros.

En este punto vale la pena observar que un anélisis mas fino (disponiendo de datos con mayor
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resolucion) ofreceria informacion sobre posibles cimulos de gotas a menores escalas aun. Estudios
realizados en nubes ya han ofrecido escalas de cimulos de gotas de decenas de centimetros, con el

empleo del FFSP en la obtencion de datos y la prueba F para su analisis (Baker 1992).

El resultado de este analisis permite concluir que la estructura de la niebla presenta clusters a
varias escalas: desde algunos metros hasta decenas de metros. Con esto no decimos que las
inhomogeneidades no existan a otras escalas. Las escalas de inhomogeneidades del orden de cien
metros son facilmente detectables a simple vista y las escalas del orden de centimetros han sido ya
encontradas en nubes.

Una hipotesis para explicar las inhomogeneidades encontradas en el presente trabajo es la
entrada de aire y su subsecuente mezcla en la niebla. Al entrar una masa de aire en la niebla, esta puede
tener condiciones termodinamicas muy distintas a las imperantes en la nube. En particular, la humedad
disponible puede ser muy inferior propiciando una “competencia” entre las gotitas por el vapor. Esto
puede hacer que haya regiones en la nube donde las gotitas ya no puedan crecer, e incluso lleguen a
evaporarse, creando huecos, o regiones con menos gotas que el resto. Ademas de la entrada de aire
“seco”, puede ocurrir que dentro de la nube, regiones con diferentes concentraciones de gotas, se
mezclen, dando lugar a nuevas inhomogeneidades. De este modo, el tamafio de las inhomogeneidades
podria ser un indicador del tamafio de las masas de aire involucradas en el movimiento que lleva a cabo

la mezcla de distintas parcelas en la niebla.

Ya en la introduccién se menciond que la importancia de la distribucion de las gotitas en las
nubes era de interés para varios campos de estudio: la transferencia de radiacion toma en cuenta escalas
de clusters de cientos o miles de metros, facilmente detectables, también, con métodos mas simples
(Garcia et. al (2002)); o bien, en las teorias de crecimiento de gotitas interesarian clusters de escalas de
por lo menos dos ordenes de magnitud menores a los que nosotros encontramos para el presente
estudio. Para el orden de magnitud de las escalas que se han obtenido en el presente trabajo, puede
hablarse de implicaciones en los procesos evolutivos de la niebla, como ya se sugiri6 en el parrafo
anterior. Al haber regiones con altas concentraciones de gotitas, del orden de metros, la coalescencia
entre ellas se ve propiciada; o bien, al haber regiones de bajas concentraciones, puede implicar que las
gotas presentes comiencen a evaporarse, debido a que no puedan seguir creciendo por condensacion

(dada una cantidad limitada de vapor disponible) ni por coalescecia (dada la baja concentracion de
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gotitas).

Sumado a esto, una de las aplicaciones mas sobresalientes seria en el campo de la captura de agua en
zonas de niebla por medio de mallas. Ya ha sido remarcado en otros estudios (Schemenauer et al.
(1989)) el beneficio que la instalacion de este equipo en zonas con importantes ocurrencias de niebla
con baja disponibilidad de agua potable.

Considerando que los casos de niebla estudiados son representativos de la region, cuando
menos en la temporada en que estos fueron capturados (invierno), y sabiendo que en la niebla existen
cumulos a cierta escala, puede mejorarse la eficiencia de una malla recolectora bien ubicada tomando
en cuenta las dimensiones de las mallas asi como la separacion que entre ellas debe haber. Sin
embargo, el presente trabajo debe complementarse con un analisis del contenido de agua liquida (LWC,
por sus siglas en inglés) y del diametro volumétrico medio (DVM, por sus siglas en inglés) para poder
establecer con seguridad una eficiencia en la colocacion de mallas. Aun y cuando se puede tener una
alta concentracién de gotas en una cierta escala, puede ser que el contenido de agua liquida no sea
importante debido a que su DVM sea muy bajo. Se trata, pues, de un problema de optimizacion.

Para los eventos de niebla estudiados en esta investigacion se dispone de una serie de datos de
LWC y DVM, por lo que una extension interesante del presente trabajo es directa, al poder investigar si

la concentraciones encontradas son importantes en contenido de agua liquida.
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APENDICE Al

I. 1. Distribucion de Poisson.

La distribucion de Poisson, llamada asi en honor al matematico francés Simeon Denis Poisson, es una
distribucion discreta que tiene aplicaciones en varios campos de las ciencias, entre ellos la fisica.

De manera breve, si X es el nimero de ocurrencias de un evento aleatorio en algtn intervalo de
tiempo o espacio, la probabilidad de que X ocurra viene dada por

“Anqx
e "\

x!

f(x) (1.1)

donde A es el promedio de ocurrencias del evento aleatorio en el intérvalo y e es la constante de Euler.
Esta formula describe lo que se conoce como una distribucion de Poisson.
Condiciones basicas para que un experimento se considere de Poisson son:

1. Los eventos ocurren de forma independiente, es decir, la ocurrencia de uno no afecta la

probabilidad de que otro suceda.

2. La probabilidad de que ocurra un evento en un intervalo es proporcional a la longitud del

intervalo.

3. Esposible, en teoria, que un evento pueda ocurrir una infinidad de veces en un intervalo dado.
Para definir la prueba estadistica F se hace uso de una propiedad fundamental de las distribuciones tipo
Poisson, a saber, que la varianza V de la variable aleatoria es igual a su media , es decir

Vi=u
donde V; es la varianza de x y p es su media.
Mostrar esta propiedad es inmediato. Basta considerar el hecho de que la media, p, se define
como
W= [xxf (x)]

y la varianza, V;, como

aunado con el hecho de que
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APENDICE All

Este apéndice estd ampliamente basado en el articulo de D. Baumgarder et. al (2011).

II. 1. Algunos instrumentos utilizados en la actualidad para la medicion de la concentracion de

gotas y algunas otras variables microfisicas.

Como ya se menciond en la introduccion, el estudio de las nubes se ha desarrollado grandemente a
partir del desarrollo tecnologico de instrumentos capaces de medir las caracteristicas de las gotitas
suspendidas en la atmdsfera y su distribucion. Desde los trabajos de Knollenberg (1970), en el estudio
de las nubes se han ido implementando varios tipos de instrumentos, de los cuales, éste apéndice

pretende hacer una muy breve resefia, citando sélo algunas caracteristicas acerca de su funcionamiento.

Los instrumentos empleados en la actualidad en este campo, son capaces de medir directamente
variables microfisicas como la concentracion de gotitas, el tamafio, propiedades oOpticas y la masa de
las particulas individuales. Otras variables como la densidad o la velocidad de caida deben ser medidas
indirectamente. La figura AIl.1 muestra la resolucion de los instrumentos mds comunes en las
mediciones de variables microfisicas, entre ellos podemos ver el FSSP y el 2D-C utilizados por el
equipo de Fisica de Nubes del Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM. Todos estos instrumentos
usan métodos Opticos para llevar a cabo las detecciones. Algunos como el Video Ice Particle Sampler
(VIPS) guardan la imagen del hidrometeoro (gotita o cristal) después de que estos impactan contra una
superficie expuesta, mientras otros se sirven de la luz dispersada por las particulas para realizar las
mediciones de interés. De estas dos categorias, podemos llamar Técnicas de Impacto de Particulas
Individuales (SPIT, por sus siglas en inglés) a las unas, y Técnicas de Dispersion de Luz de Particulas

Individuales (SPLST) a las otras.

I1. 1.1. Técnicas de Impacto de Particulas Individuales.

Este tipo de técnica es especialmente Util para complementar la informacién obtenida con

instrumentos optoelectronicos, con informacion sobre cristales con tamafios menores a 100 pm.

Ejemplos de estos equipos son el VIPS y el Cloudscope.
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El VIPS es utilizado para obtener imagenes de particulas con dimensiones mayores a 5 pum

colectadas en Aceite de Silicon en una pelicula de 8 mm de ancho y posteriormente grabandolas por
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Figura All.1. Grafica con los valores aproximados de tamafios detectables para algunos instrumentos

comunmente utilizados en la deteccion de gotitas.

medio de un video-microscopio.
El Cloudscope detecta particulas entre cinco y algunos cientos de micrometros. Se trata de un
microscopio Optico con una videocamara CCD acoplada. Las imagenes capturadas son digitalizadas y

analizadas para determinar tamaios de las particulas, forma y concentraciones.

II. 1.2. Técnicas de Dispersion de Luz de Particulas Individuales.

El principio de operacion de instrumentos como el FSSP, CDP (Cloud Droplet Probe), CAS
(Cloud and Aerosol Spectrometer), CAS-DPOL (Cloud and Aerosol Spectrometer with Depolarization)
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y SID (Small Ice Detector) esta basado en el concepto de que la intensidad de la luz dispersada es
proporcional al tamafio de la particula, que pueden ser predichos tedricamente si se conoce la forma y
el indice de refraccion, asi como la longitud de onda de la luz incidente. Esta teoria, desarrollada por
Gustav Mie (1869-1957), es utilizada por los contadores Opticos de particulas al colectar la luz
dispersada por particulas al pasar a través de un laser de intensidad y longitud de onda controlados y
convirtiendo el flujo de fotones a una sefial eléctrica cuya intensidad puede ser relacionada,
posteriormente, con el tamafio de la particula.

El FSSP, CDP, CAS y SID difieren basicamente en la forma en que la luz dispersada es
colectada; todos ellos colectan la luz dispersada hacia delante. E1 CAS y el CPSD son capaces también
de colectar luz dispersada hacia atras. Aunque la mayor parte del haz es dispersado hacia delante, una
pequefia fraccion es dispersada hacia atras; colectar esta luz es util en la discriminacion de la forma de
la particula captada.

Basicamente, el funcionamiento de los instrumentos mencionados en esta seccidon es el
siguiente: un laser provee un haz de luz monocromadtica, un conjunto de lentes enfocan el haz a través
del cual pasaran las particulas, dispersandolo. Este haz resultante es colectado y dirigido hacia un
fotodetector.

Instrumentos como el FSSP y el CDP no pueden determinar la forma de un cristal, de modo que
calculan pobremente el tamafio de estos. Sin embargo, cuando es analizada en conjunto la luz
dispersada frontalmente y hacia atrds, puede determinarse la esfericidad de las particulas, en un cierto
rango de tamafios. El CAS es capaz de determinar si una particula es liquida o s6lida por medio de este
tipo de andlisis. E1 CAS-DPOL tiene un detector adicional que permite analizar la polarizacion de la luz
dispersada hacia atras, causada por particulas semi-esféricas.

El SID fue especificamente disefiado para discriminar entre particulas liquidas y cristales

basandose en la luz dispersada.

Otro tipo de instrumentos comunmente utilizados son los que emplean la Técnica de representacion de

particulas individuales. Estos son el tema de la siguiente seccion.
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II. 1.3. Técnica de Representacion de Particulas Individuales.

Los instrumentos basados en esta técnica son una alternativa a aquellos de dispersion. Estos equipos
toman datos acerca de la forma y tamafio de las particulas y estan basados en arreglos Opticos, de ahi
que se les conozca comunmente como OAP’s (Optical Array Probes). Actualmente en uso se
encuentran el 2D-C y el 2D-P (2-Dimentional Cloud and Precipitation probe), el CIP (Cloud Imaging
Probe), el CPI (Cloud Particle Imager) 2D-S (2-Dimentional Stereo probe) y el HVPS (High Volume
Precipitation Spectrometer).

Una de las ventajas de esta técnica es que no depende de la composicion quimica de la particula,
lo cual es sobresaliente si se toma en cuenta la alta dependencia que los instrumentos de dispersion
tienen en cantidades como el indice de refraccion, forma, etc., para determinar el tamafio.

Para esta técnica, estan en uso dos tipos de instrumentos, uno mediante un escaner de arreglo de
diodos lineal y otro mediante un arreglo dos-dimensional de fotodetectores.

El primer método (escaner de arreglo de diodos lineal) funciona de modo que cada vez que la
prueba se mueve una distancia igual a la mejor resolucidon del aparato, el estado de iluminacion de los
diodos se guarda, presentando asi una “rebanada” de la particula. La secuencia de estas rebanadas
presenta una imagen de la particula. La ventaja de este método es que permite un escaneo continuo de
de una secuencia de particulas pasando por un area de muestreo determinado. Los OAP’s que usan este

método son el 2D-C y 2D-P, el CIP, el HVPS y el 2D-S.
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II1. Cédigo en C para implementar la prueba Fishing.
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APENDICE AIV

IV. Cédigo en Python para implementar el sembrado de clusters.
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APENDICE AV

V. Complemento del Analisis de Datos.

Alll. 1. Tez.24:
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Figura AIIL.1. Numero de gotitas de niebla en Teziutlan 25/Enero/1993 a las 19:24 hrs. (tez.24).
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Figura AIIl.4. Numero de gotitas de niebla en Teziutldn 25/Enero/1993 a las 19:34 hrs. (tez.34)
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apunta hacia arriba en la Figura AIII.1).
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Figura AIIl.11. Mismo que en la Figura AIIL.9 pero para la segunda seccion.

ATIlL.3 Tuxtla Gutiérrez:
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Figura AIIL.12. Numero de gotas de niebla en el caso Tuxtla.
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Figura AIIL.16. F aplicada a la seccion § de Tuxtla.
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