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En cierta ocasion salié el diablo a pasear con un amigo.
De pronto vieron ante ellos a un hombre que

estaba inclinado sobre el suelo tratando de recoger algo.
“cQué busca ese hombre?”, le prequnto al diablo su amigo.
“Un trozo de Verdad”, le respondio el diablo.

‘¢ eso no te inquieta?”, volvié a prequntar el amigo.

“Ni lo mds minimo”, respondié el diablo.
“Le permitiré que haga de ello una creencia religiosa’.

Anthony de Mello. El canto del pajaro.







Resumen.

Durante el presente trabajo se muestran los resultados de mediciones
microfisicas de lluvia durante eventos de precipitacién mediante el uso de dos
espectrometros de arreglo dptico colocados sobre plataformas fijas y orientados en
posicion vertical. Las mediciones fueron realizadas en las instalaciones del Centro de
Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México (2280 m
sobre el nivel del mar) en el transcurso de tres campafas de medicién en los afios
2002, 2004 y 2006. En particular, y con el objetivo de minimizar algunos de los
procesos que pudieran complicar la explicacion de los resultados (como la
turbulencia del aire), se hace énfasis en los resultados de estimacién de velocidad
de caida de las gotas en periodos de muestreo con valores de velocidad de viento
horizontal menores que 2 m s,

Los resultados del promedio de velocidad de caida de gotas de lluvia
obtenidos con los dos espectrometros (2DC y 2DP) midiendo en diferente rango de
tamano muestran desviaciones respecto a los valores tedricos de velocidad terminal
(v¢) calculados mediante el esquema propuesto por Beard (1976). Dichas
desviaciones son positivas (valores mas grandes que el tedrico) para gotas menores
a 500 um de didmetro y aumentan con la intensidad de la precipitacion del periodo
analizado. En el presente trabajo se descarta la posibilidad de que las desviaciones
sean un efecto de error instrumental o de metodologia. Ademas, también existen
mediciones de velocidad de caida de gotas del mismo tamafio similares a su
correspondiente v; durante el mismo periodo de medicidn junto con otras gotas
cayendo con velocidad diferente. Con base en un marco tedrico, el analisis de los
resultados permite concluir que el rompimiento de gotas grandes es el proceso mas
probable que explica la observacién de la mayoria de gotas superterminales de
D < 0.5 mm durante eventos de lluvia. Por otro lado, también se observaron
valores de promedio de velocidad menores a v; para gotas en el rango de D > 1
mm.

La consideracion de estas gotas superterminales puede alterar las
estimaciones de intensidad de precipitacién y de las distribuciones por tamafios de
gotas realizadas con otros instrumentos como los disdrémetros electromecanicos o
radares Doppler, especialmente cuando éstos Ultimos son orientados verticalmente.



Abstract.

This study presents the results from microphysical measurements of natural
rain events gathered using two optical array probes fixed at the ground in a vertical
orientation. Microphysical data were obtained at the building of the Centro de
Ciencias de la Atmdsfera in the campus of the Universidad Nacional Auténoma de
México (2280 masl) during 2002, 2004 and 2006. The data presented here were
restricted to calm conditions, i.e., maximum horizontal wind speed of 2 m s,

The results of the mean raindrop fall velocity obtained from the two devices
(2DC and 2DP) show deviations from the mean fall-speed respect to theoretical
values of terminal speed (v;) predicted by Beard (1976). Such deviations are
positive (larger than theoretical value) for drops with diameter size smaller than
500 um and become larger as the rainfall rate increases. The possibility for the
discrepancies are produced by instrumental and methodology errors was study.
During the measurements, it was observed the occurrence of drops falling with
values close to v; at the same time than other falling faster (super-terminal drops).
The results obtained from the analysis allow to conclude that breakup of large drops
seems to be the best explanation for the origin of these super-terminal drops.

The consideration of super-terminal drops may produce changes in the
estimation of raindrop size distributions and rainfall intensity obtained with other
instruments such as disdrometers or in the calculated breakup kinetic energy used,
for example, in erosion effects studies.

Vi



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 El proceso de precipitacion mediante el proceso de lluvia caliente.

Las nubes y la precipitacién, dos de los elementos mas relevantes entre los
fenomenos del tiempo meteoroldégico y el clima, pueden presentarse en muy
diversas formas y tamanos. La formaciéon y disipacion de las nubes estan
intimamente relacionadas con movimientos del aire en donde la conveccién tiene
especial importancia. El proceso de la precipitacion es fundamental en el ciclo del
agua y, ademas de la radiacién solar, uno de los agentes de variabilidad natural
mas importantes en la hidrologia del planeta. La forma en como los procesos de
precipitacién son entendidos y caracterizados es fundamental no sélo en modelos
numeéricos, sino también en la interpretacion de los datos de precipitacidon obtenidos
con diferentes plataformas de observacidon (radares) y muestreo (pluvidmetros y
otros instrumentos oOpticos). Es natural pensar que la microfisica de la precipitacion
cambia espacial y temporalmente. Esto es que la distribucion por tamafios de gotas
durante un evento de precipitacion evoluciona en el tiempo y en el espacio
dependiendo de su intensidad y del estado de madurez del evento (Pruppacher y
Klett, 1997). Durante eventos de intensidades pequefas es poco frecuente la
presencia de gotas que exceden los dos milimetros de didametro. En contraste,
durante tormentas intensas es comun la presencia de gotas con didmetros mayores
a los tres milimetros (Willis, 1984), las cuales pueden provenir de la fusiéon de
particulas de hielo durante su caida a partir de la base de la nube. Ademas, se ha
observado que los espectros de gotas de Iluvia pueden presentar un
comportamiento multimodal en el didmetro de las particulas. Existe una gran
cantidad de estudios que detallan los procesos de formacién de gotas de lluvia, por
lo cual en este trabajo sélo se mencionaran algunos de ellos.

El ascenso de una parcela de aire hiumedo puede disminuir su temperatura
del aire hasta producir un cambio de fase del vapor de agua contenido en ella
(saturacion). Sin embargo, la disminucidn de la temperatura de la parcela no es
suficiente para que una nube se forme. Otra condicidén para la formacion de nubes
en la atmodsfera es la presencia de pequenas particulas en el aire, llamadas nucleos
de condensacion de nube (CCN, por sus siglas en inglés), sobre cuya superficie se
van depositando las moléculas de agua para que ocurra el cambio de fase (Mason,
1972). Los cambios de fase del agua son de primordial importancia en la fisica de
nubes. Una caracteristica de los cambios de fase es que no ocurren de manera



continua, sino que lo hacen mediante el proceso de nucleacion. Si se tiene una
parcela de aire humedo, la cual contiene pequefias particulas suspendidas en su
seno, y se enfria poco a poco, la saturacién del aire con respecto al vapor de agua
va aumentando. Si se sigue enfriando la parcela, se dice que el aire se sobresatura
y el vapor de agua comienza a condensarse sobre las particulas en el aire
(nucleacion heterogénea). En este caso, la sobresaturacién requerida para que
ocurra el cambio de fase es mucho menor que en el caso sin la presencia de otras
sustancias (Fletcher, 1962). El resultado de la condensacidon del vapor de agua en la
atmodsfera es la formacion de un gran nimero de gotitas de agua liquida (de
didametros menores a 0.02 milimetros, mm) cuyo tamafio es lo suficientemente
pequefo como para permanecer suspendidas en el aire. La diferencia de tamaho
entre las gotitas formadas por condensacion y las gotas de lluvia sugiere que el
proceso de condensaciéon no es el Unico responsable de la produccion de lluvia.

Cuando la nube se ha formado por la condensacion del vapor de agua sobre
los nucleos de condensacién de nube, se tiene dentro de la parcela un gran nimero
de pequefias gotitas de agua liquida con diferentes tamanos. Si la nube ha de
producir alguna precipitacidn, algunas de las gotitas en el interior deben
incrementar su volumen en un factor de 10° a 10° durante el tiempo de vida de la
nube (Pruppacher, 1981) el cual es menor que, en promedio, una hora. Los calculos
realizados indican que tomaria mucho tiempo para que una gotita creciera por
condensacion hasta alcanzar el tamano suficiente (0.2 mm de didametro) para
precipitar.

Cuando un objeto (una gota de agua liquida) cae en un fluido (aire),
experimenta una fuerza de resistencia del fluido Fp, que se opone directamente a la
fuerza de gravedad mg y que es directamente proporcional a la velocidad del objeto

(Figura 1.1).
l/ T FD

Figura 1.1. Esquema de un objeto cayendo a través de un fluido.



Si se aplica la segunda ley de Newton, se observa que X F = mg - f(d,v), en
donde m es la masa del objeto y g es la aceleracién de la gravedad. f(d,v) es la
fuerza de resistencia al movimiento del objeto y es funcion tanto de la velocidad v
como del tamano (o su dimensidn caracteristica) del mismo d. Cuando la velocidad
a la que se mueve el cuerpo es baja, f es proporcional al producto v*d, pero a
valores de velocidad mas grandes f es proporcional a v?*d?, como se detallard mas
adelante en el Capitulo 2. En el instante en que la fuerza de resistencia Fp y el peso
del objeto son iguales, el cuerpo cae con una aceleracién igual a cero y alcanza su
velocidad terminal v..

La distribucion por tamafios de las gotitas de nube es predeterminada,
principalmente, por los tamafios y la composicion de las particulas que conforman
los nucleos de condensacion de nube y por el valor maximo de la sobresaturacién
del aire. El concepto de distribucion por tamafos, o espectro, de gotas es
fundamental en el estudio de la microfisica de nubes y el desarrollo de lluvia. La
definicién formal de este concepto puede expresarse como el niumero de gotas de
cierto tamafo, expresado como didmetro D, contenidas en un volumen de aire. Esta
diferencia en los tamafos de las gotitas implica que, debido a su masa, la velocidad
a la que caen también sea diferente: las gotitas mas grandes caeran con mayor
velocidad respecto a las mas pequeiias (el valor de la fuerza gravitacional debe ser
balanceado por la resistencia ejercida por el fluido). Debido a esto, y a otros
factores tales como la turbulencia generada por el movimiento del aire dentro de la
parcela, se producen colisiones entre las gotitas en el interior de la nube. Algunos
de estos choques pueden hacer que las gotitas se unan para generar una de tamafio
mas grande (coalescencia). Este proceso de colision-coalescencia acelera el
crecimiento de las gotitas de tal manera que se producen gotas con tamafio (o
masa) suficiente para que ya no puedan estar suspendidas por las corrientes de aire
y comiencen a caer hacia la superficie. La turbulencia en el interior de las nubes
hace suponer que ésta tendra un efecto en la colision de las particulas,
particularmente en el caso de nubes desarrollandose en sus primeras etapas.
Existen algunos mecanismos propuestos para investigar el efecto de la turbulencia
del aire en los procesos de formacion de las nubes. No obstante, la complejidad del
problema hace dificil un entendimiento de manera satisfactoria de los efectos
producidos por la turbulencia en los procesos de colisidén-coalescencia (Pruppacher y
Klett, 1997; Vaillancourt y Yau, 2000; Shaw, 2003).

La tasa a la cual las gotitas crecen en el interior de la nube depende de la
eficiencia con la cual las gotitas chocan y de la eficiencia de coalescencia de aquellas
gotitas que chocaron y permanecen unidas (Pruppacher, 1981). La eficiencia de



colisiéon es un parametro que depende fuertemente del tamafio de las gotitas, tanto
colectora como la que se pretende colectar, y de sus velocidades relativas, entre
otros factores como la densidad y viscosidad del aire. Las interacciones observadas
pueden clasificarse en tres categorias (Montgomery, 1971):

1. Las gotitas chocan, se deforman y se unen de forma permanente.

2. Las gotitas chocan y se separan inmediatamente, sin que pueda
apreciarse una coalescencia momentanea. Este caso es considerado un
problema de expulsién de la pelicula de aire atrapada entre las superficies
de las gotitas involucradas, especialmente si su tamafio les permite
deformarse facilmente. Ademas, también deben tenerse en cuenta las
velocidades relativas de las gotitas involucradas y el angulo de impacto
entre las mismas (Pruppacher y Klett, 1997).

3. Las gotitas chocan, permanecen unidas durante un momento y vuelven a
separase.

El problema de la coalescencia de las gotitas, o gotas, es bastante complejo.

Por ejemplo, no hay muchos tratados tedricos que expliquen de forma adecuada las
distorsiones de la superficie de las particulas de agua liquida. De manera similar, se
ha comprobado que los experimentos realizados para estudiar la coalescencia son
complejos y la mayoria no se han realizado en condiciones similares a las que
prevalecen en la naturaleza. No obstante, las observaciones han mostrado que la
coalescencia de las gotitas es un proceso inestable, especialmente en los primeros
momentos después de la colision de las particulas, y que puede producir el
rompimiento de las gotitas.

Se han identificado cuatro modos de rompimiento de las gotitas, o gotas en
el caso de lluvia, de acuerdo a la forma geométrica que se observd inmediatamente
después del impacto y del patrén de los fragmentos durante el rompimiento:
filamento, hoja, disco y bolsa (McTaggart y List, 1975; Low y List, 1982; Pruppacher
y Klett, 1997). El rompimiento en filamento ocurre cuando la gota mas pequefia
colisiona en el extremo de la gota colectora. Al chocar, las gotas quedan unidas
momentaneamente por un filamento de agua y se separan en dos gotas de tamafios
similares a los originales, antes de la colisién, y otras gotitas mas pequefas (5
gotitas aproximadamente) producto del rompimiento del filamento. EIl rompimiento
en hoja se produce cuando la gota choca en una posicidon un poco mas cercana al
centro de la gota mas grande que en el caso anterior y se produce un movimiento
rotatorio en la gota que extiende una pelicula de agua. Después del rompimiento, la
gota mas grande se nota un poco mas pequefia, pero la otra desaparece y se
producen algunas gotitas satélite de tamafio similar al de la gota mas pequeiia. Si la



gota pequena choca cerca del centro de la mas grande, puede producirse un
rompimiento en disco. Durante el periodo de coalescencia, se forma un disco desde
la regién de impacto y, posteriormente, se rompe en un numero relativamente
grande de gotitas de tamafo mediano. La frecuencia de rompimiento en disco
parece disminuir conforme aumenta el tamafo de las gotas mas grandes.
Finalmente, el rompimiento en bolsa ocurre de forma similar al modo anterior con la
particularidad de que se forma una pelicula de agua en forma de toroide. Cuando
ocurre el rompimiento, se producen muchas gotitas pequefas y algunas medianas
como resultado de la parte central del toroide.

La frecuencia en que puede ocurrir el rompimiento de las gotas depende de
factores como el tamafio y la localizacion del impacto, entre otros. De la Tabla 1.1
puede observarse que el tipo mas frecuente de rompimiento después de la colisidén
entre gotas grandes (con mayor energia de colision [CKE]) es el de hoja. Sin
embargo, el tipo de rompimiento en filamento se hace mas frecuente al aumentar la
relacién entre los tamafos de las gotas y disminuir la energia de colision.

, - Porcentaje de
Numero de rompimientos o
Par-gotas DD CKE Colisiones rompimientos
D, Ds | | O |_ N por par [ _ N
Filamento | Hoja | Disco Filamento | Hoja | Disco
(um)  (um)
1800 395 456 | 3.2E-07 54 54 100 0 0
4000 395 | 10.13 | 8.4E-07 77 77 100 0 0
4400 395 11.14 | 8.7E-07 57 57 100 0 0
1800 715 2.52 | 8.9E-07 76 11 87 87 13 0
1800 1000 | 1.80 | 9.5E-07 80 13 93 86 14 0
3000 1000 | 3.00 | 4.1E-06 65 66 22 153 42 43 14
3600 1000 | 3.60 | 5.4E-06 34 59 22 115 30 51 19
4600 1000 | 4.60 | 6.5E-06 32 64 26 122 26 52 21
3600 1800 | 2.00 | 8.6E-06 23 68 15 106 22 64 14
4000 1800 | 2.22 | 1.2E-05 33 88 26 147 22 60 18

Tabla 1.1. Resumen de los resultados de las investigaciones de colision-rompimiento
de gotas a velocidad terminal. D; se refiere al didmetro de la gota expresado en
micrometros [#m] (modificado de Low y List, 1982).

La evolucion de las distribuciones por tamano de gotas es afectada
principalmente por procesos dinamicos y microfisicos (Rosenfeld y Ulbrich, 2003).
Trabajos realizados utilizando modelos numéricos, que incluyen microfisica
detallada, han sido empleados para predecir la forma del espectro de gotas
considerando el proceso de colision-coalescencia-rompimiento como el principal



mecanismo de desarrollo de lluvia caliente (Gillespie y List, 1978; Low y List, 1982;
Valdez y Young, 1985; List et al., 1987; McFarquhar y List, 1991a, Hu y Srivastava,
1995, McFarquhar, 2004).

1.2 Objetivo.

La velocidad con la que caen las particulas de precipitacion es un parametro
importante en el estudio de la microfisica de nubes y de la precipitacién. Al caer un
objeto en la atmodsfera, la fuerza de resistencia aumenta con la velocidad. Si su
peso (fuerza gravitacional) estda en balance con la fuerza de rozamiento, el objeto
cae con velocidad constante y se dice que ha alcanzado su velocidad terminal, v..
Por lo tanto, la velocidad terminal de una gota de lluvia aumenta en relacién con su
masa, lo cual conlleva a que la deformacién también se incrementa. La forma en
como responden las gotas a la fuerza gravitacional es considerada como la causa
principal de las colisiones. Tipicamente, los estudios con modelos numéricos utilizan
los valores para la eficiencia del proceso de coleccidn que han sido obtenidas
experimentalmente a partir de gotas cayendo a velocidad terminal (McTaggart-
Cowan vy List, 1975; Low vy List, 1982; Ochs et al.; Beard and Ochs, 1995). De
hecho, muchas otras aplicaciones en fisica de nubes consideran de forma general
que las particulas de precipitacién caen a su correspondiente velocidad terminal.

Actualmente existen diversos instrumentos y metodologias disefiados para la
medicién del tamafo y velocidad de caida de gotas de lluvia durante eventos de
precipitacion (Donnadieu, 1980; Hauser et al., 1984; Hosking y Stow, 1991;
Baumgardner, 2002; Kruger y Krajewski, 2002; Garcia-Garcia y Montero-Martinez,
2004). A partir del estudio y analisis de los datos microfisicos de gotas de lluvia
obtenidos en superficie durante eventos de precipitacion, es posible estudiar las de
manera detallada las velocidades de caida de cada una de ellas durante la
ocurrencia de eventos de precipitacién. Los estudios previos han mencionado
diferencias en los valores de velocidad de caida respecto al valor tedrico de v; y
algunos de ellos concluyen que las desviaciones pueden ser explicadas por las
corrientes verticales y/o errores en la metodologia de muestreo (Donnadieu, 1980;
Hauser et al., 1984; Hosking y Stow, 1991). Por otro lado, también se ha
mencionado que las diferencias en los valores de velocidad pudieran tener origen en
las interacciones entre las particulas (Baumgardner, 2002; Garcia-Garcia y Montero-
Martinez, 2004). Hasta ahora, no se tiene conocimiento de ningun estudio detallado
de estas observaciones y su explicacién.



1.2.1 Hipétesis.

Ya se menciond que el resultado de la interaccion de gotas puede derivarse
en tres posibles resultados: rebote, coalescencia o rompimiento. Enfocandose en el
proceso de rompimiento de gotas, algunas de las particulas resultantes (mas
pequefias en relacién a la original) tendran el impulso de la gota precedente y, por
tanto, una mayor velocidad respecto a su valor tedérico de v; durante algunos
momentos, antes de que la fuerza de arrastre restablezca su movimiento.
Independientemente de los procesos originales por los que se forma la lluvia
(caliente o fria) en el Valle de México, los eventos de lluvia pueden presentan
caracteristicas similares a las que ocurren en nubes calientes — esto es, que los
procesos de colisién-coalescencia-rompimiento sean los predominantes durante el
proceso de precipitacidon. Por lo tanto, y con base en lo mencionado anteriormente,
la hipotesis de este trabajo es:

Las fluctuaciones de velocidad de caida de las gotas respecto al valor de su
velocidad terminal, observadas a partir de los datos microfisicos obtenidos
en superficie, son ocasionadas principalmente por el rompimiento de gotas
grandes.

1.2.2 Objetivo General.

Estudiar sistematicamente la evolucién de eventos de precipitacion a través
de las mediciones microfisicas obtenidas en superficie sobre una plataforma fija
(tamafio de las gotas y velocidades de caida) e interpretar estos resultados en
términos de la hipdtesis planteada y de la evaluacidon de otros posibles procesos que
puedan explicar las mediciones de velocidad de caida de las gotas.

1.2.3 Objetivos especificos.

1. Evaluar el funcionamiento y caracteristicas de las metodologias de muestreo
utilizadas por el grupo de Fisica de Nubes en la obtencidn de los datos
microfisicos de eventos de lluvia, especialmente para evaluar las mediciones de
velocidad de caida de las gotas durante eventos de precipitacion liquida (lluvia).

2. Analizar sistematica y detalladamente, a través de los datos obtenidos con un
pluvidmetro y dos espectrémetros de arreglo Optico, las caracteristicas de las
velocidades de caida de gotas durante los eventos de precipitacién liquida.



1.3

Metodologia de estudio.

Revision bibliografica de técnicas y diferentes instrumentos utilizados en la
medicion de parametros microfisicos de precipitacion.

Revisién bibliografica de materiales publicados en relacion a los procesos que
intervienen en el equilibrio de la precipitacién.

Mediciones sistematicas de eventos de precipitacién en superficie con
espectrometros de gotas sobre una plataforma fija.

Andlisis de la base de datos histérica del grupo de Fisica de Nubes del Centro
de Ciencias de la Atmdsfera (UNAM) y de los datos generados durante las
campafas de medicién realizadas durante este proyecto.

Comparacion de los resultados obtenidos para los eventos estudiados bajo
diferentes condiciones, en particular de intensidad de precipitacién, con el
objeto de establecer las condiciones que contribuyen al proceso de
rompimiento de gotas y su efecto en la estimacién de intensidad de
precipitacion.



CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS GOTAS DE LLUVIA.

La velocidad con la que caen las gotas de lluvia es un parametro importante
en el estudio de la microfisica de las nubes y la precipitacién. Como ya se ha
mencionado, las gotas caen con distinta velocidad dependiendo, entre otros
factores, de su masa. El estudio de la velocidad de caida gotas de lluvia no es nuevo
en esta disciplina, numerosos estudios en condiciones controladas en laboratorio se
han reportado desde el siglo pasado con el objetivo de estudiar la dindmica de las
gotas (Laws, 1941; Gunn y Kinzer, 1949) y la deformacion de las mismas (Spilhaus,
1948; Jones, 1959; Green, 1975; Beard, 1976). No obstante, el nimero de estudios
para determinar la velocidad de las gotas durante eventos de precipitacion no es
muy grande. Soélo con nuevas metodologias y el desarrollo de instrumentos mas
sofisticados en las Ultimas tres décadas del siglo XX se han podido obtener
suficientes datos de velocidad.

2.1 Velocidad terminal.

El movimiento vertical de una gota, o hidrometeoro en general, es el
resultado de la accién de dos fuerzas principalmente: la fuerza gravitacional y la
resistencia del aire ejercidas sobre la particula. En el capitulo anterior se expreso el
balance de fuerzas que actuan sobre un objeto al caer libremente en el aire

dv
m—=mgqg - f(d,
o g-f(d,v)

en donde la aceleracién dv/dt es hacia abajo. Si al inicio el objeto comienza a caer
desde el reposo, la fuerza de resistencia es cero y la aceleraciéon es igual a g.
Conforme avanza el tiempo, la resistencia del aire aumenta y la aceleracion
disminuye hasta que, en cierto momento, ambas fuerzas son iguales. Entonces el
cuerpo continlia su movimiento con aceleracion cero y alcanza su velocidad terminal
ve. Si el objeto es pequefo — gotitas de nube con tamafo D < 20 um - y se mueve

con una velocidad no muy alta en un fluido con viscosidad 77 (mg no tiene un valor

muy grande), la fuerza de resistencia al movimiento sobre una particula (esférica)
tiene componentes que se relacionan a la forma de la misma y a la friccién en la
superficie

F, = 3zDnpv



Cuando el movimiento de una particula puede describirse mediante esta ecuacién,
se dice que se encuentra en la regidon de Stokes. La fuerza de resistencia es
proporcional a la velocidad y entonces puede expresarse en términos de un
parametro denominado movilidad B

B=Y
F

Para el caso de una particula esférica, el calculo de velocidad terminal a la
que cae puede hacerse al igualar Fp y la fuerza gravitacional Fg

('Op _pg)”D3g
6

donde p, es la densidad de la particula y p, es la densidad del gas (aire). Al resolver

3zDnv =

para obtener la velocidad terminal se obtiene

_ (pp _pg)”ng
£ 187
en donde se observa que el valor de v; es proporcional al cuadrado del didmetro de
la particula.
La velocidad terminal es directamente proporcional a la fuerza que actua
sobre la particula, en el caso de la fuerza de gravedad Fg

vV, = Bmg

donde el producto de la movilidad con la masa (Bm) es denominado tiempo de
relajacion o tiempo de respuesta 7, el cual caracteriza el tiempo requerido por la
particula para ajustarse a cambios en las condiciones en las que se estudia el

movimiento de la particula
2

PP
18n

El tiempo de respuesta puede utilizarse también para estimar la velocidad
terminal mediante

T=Bm=

V, =179
Para objetos mas grandes, moviéndose a altas velocidades, la fuerza de

resistencia es el resultado de la aceleracion del aire que debe ser desplazado por el
cuerpo al pasar. En el caso de una particula esférica moviéndose en el aire, la masa

de aire desplazada por unidad de tiempo M es igual al producto del &rea
proyectada de la esfera por el valor de su velocidad y por la densidad del fluido

m= (p, 7D’ v)/4.
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La aceleracion del gas desplazado modifica la cantidad de movimiento (Hinds,
1982) y por definicion, el cambio de momento o cantidad de movimiento por
unidad de tiempo es igual a la fuerza requerida para mover el objeto a través del

aire (Serway, 1993; Hewitt,1999)
A(mv )
Fr = Almv) mv
la cual es al sustituir M y considerar la constante de proporcionalidad se expresa
como

5=gg%mw

en donde Cp es el coeficiente de resistencia o arrastre.

Para obtener el valor de velocidad terminal de un cuerpo moviéndose en un régimen
distinto al de Stokes, se iguala también la fuerza gravitacional F; con la de
resistencia Fp ,lo que queda como

= [*P—Ps)Dg
‘ 3p,Cp

El coeficiente de resistencia es una cantidad empirica adimensional que
cambia dependiendo de la forma la forma del cuerpo y que es funcién del nimero
de Reynolds Re=p, D v/7). De la Figura 2.1 puede notarse que Cp no varia de forma
lineal en relacién con Re, de tal modo que se han propuesto distintas ecuaciones
para estimar el coeficiente de resistencia en distintas regiones de la gréfica.

A manera de ejemplos, se muestran a continuacién diferentes ecuaciones
para estimar el valor de Cp en el rango de 10 < Re < 1000, las cuales pueden
emplearse para evaluar la fuerza de resistencia Fp ejercida sobre gotas de lluvia
cayendo a diferentes velocidades:

1. De Edwards el at. (2001)

C, =Re :
2. De Hinds (1982)
Cp = }2?—4(1 +0.15Re*%)
(S
3. De Liny Lee (1975)
24

cC. =27
P Re

(1+0.2207Re®*+0.0125Re)
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Figura 2.1. Coeficiente de arrastre en funcion de Re para el caso de cilindro
circular y de una esfera (Cortesia de Dr. Ing. Josep M2 Bregada. Modificado de
http://www.mf-ct.upc.es/IJIMBergada/mf/practicas/Flujo externo-practli.doc )
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Por otro lado, otros investigadores han formulado diferentes ecuaciones
(véase el apéndice A de Testik y Barros, 2007) o desarrollado alguna metodologia
para estimar v;. En este ultimo caso, una de las mas utilizadas es la publicada por
Beard (1976), la cual evalla v; de gotas de diferente tamafio en distintos regimenes
de flujo:

a. Gotitas de nube pequenas, 0.001 mm < D < 0.020 mm: La velocidad

de caida de estas gotas es muy pequefia, lo que implica valores de Re
menores a 0.01.

b. Gotitas grandes y gotas de lluvia pequefas, 0.020 mm < D < 1 mm: El

régimen de flujo se considera continuo con valores de Re en el rango
entre 0.01 y 300. La forma de estas particulas se considera esférica.

c. Gotas de lluvia pequenas a grandes: 1 mm < D < 7 mm: La forma de
las gotas no es considerada como circular. Los valores para Re son
considerados de moderados a grandes, 300 < Re < 4000.

El método propuesto por Beard (1976) para la estimacién de v; es consistente
con las mediciones realizadas de Gunn y Kinzer (1949) y permite el calculo de este
parametro a partir de las propiedades fisicas de las gotas y de la atmdsfera. Los
detalles acerca del flujo alrededor de una gota cayendo a diferente velocidad se
explicaran en el Capitulo 3, cuando se explique la formacion de estelas y vortices.

2.2 Morfologia de las gotitas y gotas de lluvia.

Cuando una gota cae, se generan diferencias de presion alrededor de su
superficie: la presion en la parte inferior de la gota es mayor que en los lados y la
parte superior de la misma (Spilhaus, 1948). Las imagenes de gotas cayendo el en
aire, ya sean tomadas en laboratorio o durante eventos de lluvia, muestran que
aquellas con didmetros mayores a 1.3 mm tienen una forma de elipsoide con fondos
aplanados, tal como se muestra en la Figura 2.2 (Jones, 1959; Green, 1975;
Andsager et al., 1999; Testik y Barros, 2007; entre otros). La intensidad de la
deformacién de las gotas puede emplearse para clasificarlas en tres diferentes
categorias: clase I, gotas de nube (D < 0.25 mm, sin deformacidn apreciable); clase
II, gotas de lluvia pequefias (0.25 < D < 1 mm, con ligera deformaciéon en forma
oblatada); y clase III, gotas de lluvia grandes (D = 1 mm, con las caracteristicas de
deformaciéon ya mencionadas). Por simplicidad, la relacién de los ejes horizontal
(mayor) y vertical (menor) del elipsoide a=h/v es utilizada para describir la
deformacién de las gotas. La forma de las gotas de lluvia es un factor critico en la
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estimaciéon de intensidad de la precipitacién, R, con radares meteoroldgicos que
trabajan con pulsos ortogonales y polarizados de energia (Andsager, 1999).

Una gota grande que cae a velocidad terminal, sin ninguna perturbacién
causada por otras gotas alrededor o turbulencia, tiende a oscilar alrededor de una
forma que puede considerase de equilibrio, debido a inestabilidades en su
superficie. Los principales factores que producen este efecto pueden ser externos
(aerodindmicos) e internos (presion hidrostatica), la tensién superficial, entre otros.
Las mediciones experimentales de diversos investigadores han sido bdsicas para
proponer algunas parametrizaciones y estimar la forma promedio o de equilibrio de
las gotas (ver Green, 1975; Andsager et al., 1999; Testik y Barros, 2007). Testik et
al. (2006) reportaron que las oscilaciones de las gotas producen trayectorias
diferentes a la vertical durante su caida, sin que haya alguna preferencia en la
direccién. Los valores de velocidad transversal (horizontal) se encuentran en un
rango de entre 20% y 30% de la velocidad terminal, mucho mayor al reportado por
Beard et al. (1991).

Figura 2.2. Imagen de una gota (D = 4.5 mm) cayendo a velocidad terminal
(v = 8.8 m s!) La flecha indica la direccién del movimiento (Testik et al., 2006).

2.3 Importancia de la velocidad en las interacciones de gotas.

La importancia del estudio de la dindamica (velocidad de caida) de las gotas va
mas alla de considerarlas como particulas individuales. Como ya se ha mencionado,
las interacciones entre las particulas son de suma importancia en los procesos de
precipitacion. De una manera muy conveniente, la interaccién entre gotas puede
dividirse en dos etapas: (1) colisién, determinada por el movimiento relativo de las
gotas y; (2) coalescencia, caracterizada por la geometria (angulo) del impacto.
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Tipicamente, si la colision de dos gotas pequefias ocurre en la regién central el
resultado es la coalescencia. Por otro lado, si la interaccion ocurre en la parte
externa, tal como se muestra en la Figura 2.3, entonces pueden permanecer unidas
solo temporalmente o rebotar (Ochs et al., 2001).

La eficiencia de colision se define como la razén del nimero de colisiones
respecto al nimero de gotas mas pequenas contenidas en el volumen recorrido por
la gota al caer por unidad de tiempo. La eficiencia de coalescencia es la fraccion del
numero de colisiones que dan como resultado la unién permanente de las gotas. La
eficiencia de coalescencia puede modificarse por la diferencia de las velocidades de
las gotas involucradas.

En el Capitulo 1 ya se menciond que existen otros escenarios para la colisién
de gotas, especialmente en los primeros instantes del proceso cuando se puede
producir el rompimiento de gotas y los distintos modos en los que puede ocurrir:
filamento, hoja, disco y bolsa (McTaggart y List, 1975; Low y List, 1982a;
Pruppacher y Klett, 1997). Los estudios previos permiten identificar que el resultado
final de la colisién de dos gotas depende de factores como el tamafio de las gotas,
la localizacién del impacto, la intensidad de la colisidon, tension superficial, carga
eléctrica de las particulas, entre otros. La disminucién de la presién (altura con
respecto a la superficie) incrementa la velocidad de caida de las gotas ya que la
fuerza de arrastre (producida por la densidad del aire) disminuye. Esto produce que
las colisiones entre gotas sean mas frecuentes pero la eficiencia de coalescencia
disminuye (Beard et al.; Pinsky, 2001).

La evidencia experimental muestra que, si la energia cinética en la colision es
muy grande respecto a la fuerza de la tension superficial el resultado de la
interaccidn entre dos gotas tiende a la desintegracién (rompimiento) de la mas
grande (McTaggart y List, 1975; Low y List, 1982a; 1982b; Beard y Ochs, 1995;
Ochs et al., 1995). La energia cinética de colision, CKE, es una funcion de la
diferencia de las velocidades de las gotas y estd dada por la siguiente expresion
(Low y List, 1982a):

313
CKE = pﬂ'( ?LDssl(VL_Vs)Z
12\ D; + D;

en donde p es la densidad del agua liquida y los subindices L y S se refieren los
valores a la gota grande y pequefa, respectivamente, para las variables de
velocidad de caida, v, y diametro de las gotas, D.
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Figura 2.3. Esquema con las regiones de coalescencia y rebote para la
interaccién de dos gotas pequeiias con radios R y r. x es la distancia entre los
centros de las gotas, 6 representa el angulo de impacto, y xz es el radio critico que
divide las regiones de rebote y coalescencia (Tomado de Beard et al., 2001).

2.4 Relacion entre distribucion por tamanos y velocidad vertical.

El estudio de las distribuciones por tamafos de gotas es fundamental para la
descripcion microfisica de la precipitacion y en los modelos numéricos utilizados
para aplicaciones meteoroldgicas y climaticas. El espectro, como también se
denomina a la distribucién por tamafos, sirve para definir algunos de los
parametros mas importantes (como el espesor Optico, la visibilidad, el didmetro
volumétrico medio, el contenido de agua liquida y la reflectividad del radar en
meteorologia) y para entender los procesos de formacidon de nubes (Campos, 1999).
En superficie, la distribucion por tamano de las gotas que caen se obtiene
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obteniendo su numero o cantidad, N(D), y clasificAndolas por intervalos de tamano,
dado por D; lo que matematicamente se puede expresar como:

N(D)dD
donde dD representa, precisamente, el intervalo de tamafio. El niumero total de
gotas es igual al momento de orden cero de la distribucién (Sauvageot, 1992):

N, = j: N(D)dD

Un evento de precipitacién es el resultado final de un gran nimero de
procesos que generan una gran variabilidad en el flujo de gotas que caen a la
superficie. Es por ello que el espectro de gotas es una herramienta muy importante
en el estudio microfisico del fenédmeno. Existen un gran nimero de estudios previos
que tratan el tema de la representatividad, matematica vy fisica, y la evolucion de las
distribuciones por tamanos de gotas (véase Campos, 1999; Jameson y Kostinski,
2001; Lee y Zawadzki, 2005; Testik y Barros; 2007). La descripcidn analitica de la
distribucién por tamafios de gotas mas utilizada es aquella dada por Marshall y
Palmer (1948), aunque existen algunas otras representaciones como la log-normal
o0 gamma (Pruppacher y Klett, 1997).

Una vez que se conoce la distribucion por tamafios, se pueden calcular de
manera directa otros parametros importantes para describir un evento de
precipitacion o estudiar su evolucién. Por ejemplo, el contenido de agua liquida
(Liquid Water Content, LWC) es proporcional al tercer momento de la distribucion:

_T (" p3
LWC = - p[o D*N(D)dD

Por otro lado, es conveniente caracterizar los eventos de lluvia mediante la
intensidad de precipitacion, R, que puede definirse como el flujo de agua (niUmero
de gotas) que pasa a través de un area horizontal por unidad de tiempo. La
intensidad de precipitacién se expresa en unidades de longitud (equivalente al
volumen, o masa, total de agua liquida por unidad de area) dividida por unidad de
tiempo y puede calcularse por medio de la siguiente expresién (Sauvageot, 1992;
Doviak y Zrnic, 1993):

R = %pj: D*N(D)[v,(D) -w]dD

donde v¢(D) es la velocidad terminal, en aire en calma, de las gotas de agua
(hidrometeoros) y w es la componente de velocidad vertical del aire.
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CAPITULO 3

DESVIACIONES DE LOS VALORES DE VELOCIDAD DE CAIDA DE GOTAS DE
LLUVIA RESPECTO AL VALOR DE VELOCIDAD TERMINAL DURANTE EVENTOS
NATURALES DE LLUVIA.

3.1 Marco Teodrico

Ya se ha mencionado la importancia de conocer el valor de la velocidad de
caida de las gotas en diferentes areas de la Fisica de nubes y en aplicaciones tales
como el radar meteoroldgico o, incluso, en la mecanica de la erosién de los suelos
(Salles y Poesen, 1999). En la mayoria de los trabajos de modelacion numérica de
los procesos de formacién y desarrollo de nubes y precipitacion, asi como en los de
radar meteoroldgico, se ha asumido que la velocidad de caida de las gotas de lluvia
esta en funcidn de su masa (tamafo) y que es igual (o muy similar) a v;. Por ello,
se han propuesto algunas ecuaciones empiricas, basadas en las observaciones de
Laws (1941) y Gunn y Kinzer (1949), con el objetivo de determinar el valor de la
velocidad de caida de las gotas. Sin embargo, los resultados de estas relaciones son
validos sélo para condiciones de aire estacionario (sin viento).

Existen reportes de diversos investigadores que han comparado sus
mediciones de velocidad de caida de gotas con las estimaciones de las mencionadas
expresiones empiricas o tedricas. Donnadieu (1980), Stow y Jones (1981), Hauser
et al. (1984), entre algunos otros investigadores, reportaron valores de velocidad de
caida mayores a los reportados por Gunn y Kinzer (1949). Ellos atribuyeron estos
resultados a errores instrumentales: gotas que no pasaron a través del area de
muestreo en forma Optima para su deteccion, el paso simultdneo de dos o mas
gotas o, a las condiciones ambientales (como la turbulencia). Stow y Jones (1981)
mencionan, ademas, que el niumero de gotas con velocidad de caida mayor a la
terminal es escaso, aunque sus mediciones fueron realizadas durante periodos de
lluvia con intensidades de precipitacion menores a 2.5 mm h™. Por otro lado,
Donnadiue (1980) y Stow y Jones (1981) mencionaron que la observacién de gotas
cayendo con velocidades mas lentas pudiera deberse a salpicaduras o a la
metodologia de muestreo (gotas cayendo de manera simultdnea en el area de
muestreo o que el lugar donde se realizaron las mediciones pudo estar sujeto a una
fuerte corriente ascendente). Salles y Creutin (2003) y Delahaye et al. (2006)
reportaron diferencias positivas en la velocidad de gotas pequefias respecto a v,
utilizando pluvidmetros opticos. En el caso de Delahaye et al. (2006), aun cuando el
maximo valor de R reportado es menor a 5 mm h'}, no se da otra explicacidén a sus
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observaciones que la posibilidad de errores instrumentales o la medicién de gotas
falsas. Sin embargo, Salles y Creutin (2003) también mencionan la observacion de
gotas con D > 3 mm cayendo con de forma mas lenta con respecto a v;. Ellos
mismos mencionan que, aunque una de las explicaciones frecuentes es Ila
fluctuacion del viento (ascendente), no explica completamente sus mediciones
puesto que el espectro completo de gotas debiera ser afectado de manera uniforme,
lo cual no ocurre asi. Por otro lado, Kruger y Krajewski (2002), Baumgardner et al.
(2002), Garcia y Montero (2004) y Montero et al. (2008) proponen que este tipo de
observaciones pueden ser el resultado de las interacciones entre las gotas, ya sea
rompimiento de gotas grandes, o un efecto de succidon de las gotas mas pequefas
en la estela de flujo de las gotas grandes al caer.

Hasta ahora, no se tiene conocimiento de algin estudio que haya
profundizado en las explicaciones para las observaciones de diferencia de velocidad.
Suponiendo, entonces, que las diferencias de velocidad en las mediciones durante
eventos de lluvia ocurren de manera real, écudl es el proceso mas plausible para
explicarlas? A continuacidn, se proporciona un marco tedrico en el cual se detallan
las caracteristicas que deben tener los resultados de las observaciones de velocidad
de caida y que servirian como referencia para justificar el o los procesos que dan
origen a las fluctuaciones de velocidad de caida de gotas respecto a la
correspondiente velocidad terminal.

3.2 Turbulencia.

La turbulencia es un proceso caracterizado por la presencia de variaciones de
la velocidad del medio (fluido) en forma extremadamente irregular en el tiempo y
en el espacio (Landau y Lifshiftz, 1987). La turbulencia puede imaginarse como una
distribucidn de vértices o remolinos de distinto tamafio, considerando el orden de
magnitud de la distancia en la cual la velocidad del fluido cambia apreciablemente.
El régimen de flujo es determinado por el numero de Reynolds, Re, el cual
proporciona la relacidon entre la fuerza inercial (movimiento) y la resistencia ejercida
por el fluido (viscosidad). Cuando el flujo esta caracterizado por valores de Re
grandes, los vértices mas grandes aparecen primero y después los mas pequefios.
La energia cinética por unidad de masa de fluido esta contenida principalmente en
los vértices de mayor tamafio, cuya dimensidén L estd determinada por la magnitud
de la variacién de la velocidad del fluido 4u,. La energia es transferida hacia escalas
mas pequefias mediante procesos no lineales (que aun no son completamente
entendidos) sin que exista, practicamente, disipacién y hasta que finalmente es
convertida en calor en las escalas mas pequenas, donde la viscosidad del fluido es
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importante. Aunque la disipacién es finalmente debida a la viscosidad, el orden de
magnitud de la disipacién de energia por unidad de tiempo y por unidad de masa
del fluido puede determinarse mediante los parametros que caracterizan los
remolinos de escalas mas grandes (la dimension L y la variacion de la velocidad del
fluido Au, en la escala del tamafio de los mismos) por la siguiente ecuacion:
o (au)’
L

donde & es el coeficiente de disipacién de energia cinética por turbulencia. Los
valores tipicos de £ en nubes oscilan entre 10“ < ¢ < 102 W kg' (Chuang et al.,
2008), aunque en el caso de nubes cumulonimbus se han reportado valores de &
mas grandes (véase Pruppacher y Klett, 1997; Khain y Pinsky, 1995).

Una pregunta légica seria acerca de la escala (dimensiones) de las regiones
en las que la viscosidad comienza a ser importante con respecto a la disipacion de la
energia. La dimension de estas regiones A« es del mismo orden de magnitud que los
vortices mas pequeiios del flujo turbulento (Landau y Lifshiftz, 1987). En 1941,
Kolgomorov sugirié que el tamano de los estos vértices depende de € y de la
viscosidad cinematica del fluidov

Las estimaciones en la atmodsfera muestran valores de A« del orden de
milimetros (Kundu y Cohen, 2004; Shaw, 2003).

El rango de escala de la dimension de los vortices mas grandes (A~ L) se
conoce como la regidn en donde la mayor parte de la energia cinética esta
concentrada. Por otro lado, cuando 4 < JAx se puede decir que el flujo turbulento
esta en la region donde la energia es disipada por la viscosidad del fluido. El rango
intermedio entre estas dos zonas de escalas A« < A < L es denominado como region
inercial, debido a que la energia sélo transita por los vortices de dimensiones
intermedias. Landau vy Lifshiftz (1987) mencionan que las propiedades del flujo
turbulento en la regién inercial, no dependen de la direccién de la velocidad media
del flujo, i.e. la turbulencia se puede considerarse homogénea e isotrdpica. De tal
modo, las fluctuaciones verticales de la velocidad del aire serian de magnitud
parecida a la desviacion estandar de los valores obtenidos para el sentido
horizontal. Debe notarse también que el valor de la variacidn de velocidad va
disminuyendo en relacién con la dimension A, puesto que la energia solo es disipada
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hasta los vortices mas pequefos, lo que se traduce en que el valor del coeficiente
de de disipacidn £ se mantiene constante.

Una forma facil para comprender el efecto de la turbulencia en el movimiento
de una gota de lluvia es suponer que la gota atraviesa por un sistema donde la
variacion de la velocidad vertical es de forma senoidal con una amplitud
correspondiente a la variacién de la velocidad Au,. La variacidon de la velocidad de
caida de una gota Av, en un ambiente como el que se describe esta dada por la
siguiente ecuacion (Chuang et al., 2008)

AU,

v, =
\/1 +[27(z, /Tl)]2

donde 7, y 7, son el tiempo de relajacion (respuesta inercial) de la gota y el tiempo

A

de residencia de la misma en una corriente de aire ascendente o descendente en el
sistema propuesto. El tiempo de respuesta inercial es una indicacion de la respuesta
por inercia de la gota al cambio de las condiciones en el aire. Para una gota de lluvia

cayendo a velocidad terminal v¢, el tiempo de respuesta 7, esta dado por
4p,D

T, =—)
° 3p,Cov,

donde D es el diametro de la gota, Cp es el coeficiente de resistencia o arrastre y o,

y Py son la densidad del agua y del gas (aire), respectivamente. Asumiendo que
tiempo que tarda un voértice girar (T, = Aui’/e= A/Au;) es mayor que el tiempo

que tarda la gota en atravesarlo, el tiempo de residencia 7, se obtiene mediante

r =
A ng
donde A es la escala de longitud de los vortices en el campo turbulento y g es la
aceleracion por la gravedad (Chuang et al., 2008). De la ecuacién de variacion de
velocidad de una gota, Av,, es posible deducir que, en general, se espera que la
turbulencia afecte de manera mas significativa el movimiento de las particulas mas
pequefias puesto que al tener tiempo de respuesta inercial mas pequeios y
permanecer mas tiempo en los campos del sistema, los valores de la variacién son
mas grandes. Por otro lado, los valores de Av, también dependen de Auy, lo que
significa que si las condiciones de muestreo son con poco viento o en el que las
variaciones de velocidad son pequeiias, el efecto de turbulencia se veria disminuido.
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3.3 Interacciones entre gotas.

Ya se menciond en el Capitulo 2 la importancia de las interacciones entre los
hidrometeoros en los procesos de precipitacion. Debido a que las gotas grandes
tienen un valor de velocidad terminal mayor pueden alcanzar y colisionar con las
gotas pequefias, lo que puede resultar en algunas ocasiones en la coalescencia de
ambas particulas y la generacion de un hidrometeoro mas grande. En un estado
ideal, es imposible tener dos gotas de tamafo diferente cayendo a la misma
velocidad. Sin embargo, las gotas mas grandes también pueden experimentar el
proceso de rompimiento, ya sea por factores de inestabilidad hidrodinamica o por la
colision con otras gotas (Pruppacher y Klett, 1997). El resultado de este
rompimiento es la produccién de un nimero de gotas mas pequenas que tienen, al
menos durante los primeros momentos después del proceso, un valor de velocidad
de caida similar al de la gota que se rompe y desaceleran por efecto de la fuerza de
rozamiento con el aire hasta que alcanzan su respectiva velocidad terminal. Por lo
tanto, es ldgico preguntarse si las observaciones antes mencionadas pudieran ser
resultado del rompimiento de gotas grandes. La evidencia de que este proceso
fuese una posible explicacion para los resultados mostrados incluye tres puntos
(Montero et al., 2009):

1. la desviacién de las distribuciones de frecuencia de velocidad de las gotas
ocurre hacia los valores positivos; esto es, que existe un numero
significativo de gotas cayendo con un valor de velocidad mayor al de la
velocidad terminal correspondiente (y que esta desviacidon es mayor que la
desviacion expectativa a través las incertidumbres del método de la
medicion),

2. una fuerte dependencia de los valores maximos de las desviaciones de
velocidad con el tamano de las gotas, y

3. preponderancia de gotas superterminales con la presencia de gotas
grandes durante periodos de lluvia con valores de R (en mm h™) grandes.

El primer punto es claro y no requiere de mayor detalle o explicacion. Para el
segundo punto; si el tamano de los fragmentos es pequefo, la diferencia de sus
velocidades sera mayor puesto que su correspondiente valor de v; es mucho mas
pequefio. En el tercer caso, el incremento de la concentracién de gotas grandes
(proporcional con el valor de R) aumenta la probabilidad de que existan mas
eventos de rompimiento también, con el consiguiente numero de fragmentos
cayendo a velocidades mayores a v;.

22



Una pregunta interesante se debe referir al tiempo que tardan estos
fragmentos (gotas) en desacelerar hasta alcanzar su velocidad terminal con el
objetivo de averiguar si es significativo para que los instrumentos pudieran
detectarlos. Se debe estimar, por lo tanto, el efecto del aumento de la velocidad de
caida en la fuerza de resistencia (Fp’), la cual debe equilibrarse con la fuerza
gravitacional. El tiempo (la distancia) de frenado depende del cdlculo de Cp, ya que
la fuerza que debe aplicarse para frenar la particula es igual a la diferencia entre Fp’
(la cual es mayor a la Fp calculada cuando la gota va cayendo con una velocidad
igual a v¢) y la fuerza gravitacional

FD’—FGzFRzm%

donde Av es la diferencia de velocidad de la gota antes de alcanzar su
correspondiente velocidad terminal y su correspondiente v;.

La Figura 3.1 muestra los resultados del tiempo requerido para que una gota
de D = 440 um disminuya su velocidad de caida hasta alcanzar su correspondiente
v: (188 cm s™) a las condiciones ambientales en el sitio de muestreo (780 mb y
~20° C). De la Figura 3.1 se deduce que las estimaciones de tiempo de ‘relajacion’
dependen principalmente del calculo del coeficiente de arrastre C, para determinar
la fuerza que ejerce el aire al movimiento de la gota, la cual es mayor que Fs. Con
base en las estimaciones mostradas se puede decir que la distancia maxima
requerida para una gota generada por el rompimiento de alguna de las particulas
liguidas mas grandes en un evento de precipitacion es del orden de 2 metros. Sin
embargo, existe ademas otra informacidn que es importante para reforzar el
argumento de que el rompimiento de gotas grandes es un proceso que explica de
manera plausible las observaciones de gotas superterminales: la observacién de
grupos de gotas de diferente tamafo cayendo con velocidades similares, y superior
a su correspondiente velocidad terminal, seria evidencia adicional para dar un
mayor soporte a esta hipoétesis.

3.4 Succion por captura en la estela de la gota precedente.

Considerando un sistema en el que una gota precipita en una columna de aire
sin perturbaciones, la velocidad con la que cae es una funcidon de su tamafio
(didametro D) y de las caracteristicas del fluido (densidad, temperatura, presién, etc)
en el que esta inmersa y que ejerce una resistencia sobre la gota. La fuerza de
resistencia que actla sobre la esfera proporciona informacién de las caracteristicas
fisicas del flujo de aire que pasa alrededor de la gota de lluvia al precipitar a tierra
(Le Clair et al., 1970).
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Figura 3.1. Estimaciones del tiempo requerido para que una gota de 440 um
cayendo con la velocidad indicada en la primera columna desacelere hasta alcanzar
su v; (Re = 42.22). La variacion de las estimaciones depende de la ecuacién
utilizada para el calculo del coeficiente de arrastre Cp:

(1) Cp = 12 Re?, de Edwards et al., (2001).
(2) Cp = (24/Re)*(1+0.15 Re °%%7), de Hinds (1982).
(3) Cp = (24/Re)*(14+0.2207 Re®> +0.0125 Re), de Lin y Lee (1975).

Las caracteristicas del flujo de un fluido sobre una esfera ha sido estudiado
por diversos investigadores y lo han clasificado en distintos regimenes (Magarvey y
Bishop, 1961; Johnson y Patel, 1999; Gumowski et al.; Przadka et al., 2008): A
bajas velocidades, 0.1 < Re < 20, las lineas de flujo alrededor de la gota pueden
seguir el contorno de la gota sin que se forme un area de recirculacién del fluido, lo
que se denomina como un flujo de Stokes. De acuerdo con Taneda (1956),
conforme la velocidad aumenta (Re > 24, lo que corresponde al valor de v; para una
gota de agua de dimension D > 0.335 mm) el patréon de flujo se modifica de manera
drastica y se forman dos regiones de diferentes tipos de flujo; una en la cual el flujo
es irrotacional y otra, denominada Ila estela, en donde el flujo es
predominantemente rotacional (Pearcey y Hill, 1956; Woods y Mason, 1965). La
estructura de la estela es axialmente simétrica y estable en este régimen y el
tamafo de la estela crece proporcionalmente hasta Re ~ 210 [D = 0.450 mm]
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(Johnson y Patel, 1999; Gumowski et al.; Przadka et al., 2008). La Figura 3.2
muestra de forma esquematica el desarrollo de una estela en funcién de Re.

i : O(R(24
-
24<R (130

[z

130 (R<(200)

Figura 3.2. Esquema del desarrollo de una estela en funciéon del nimero de
Reynolds (tomado de Taneda, 1956)

Cuando Re > 212, el flujo en la estela es simétrico en un plano y permanece
siendo estable (Figura 3.3). En el rango entre 270 > Re > 300 (gotas de tamafo en
el rango 1.100 mm < D < 1.170 mm), la estela es inestable y se puede observar el
desprendimiento de voértices en forma periddica, conservandose la simetria en el
plano (Figura 3.4). Para el caso de Re > 350 [D > 1.280 mm], las caracteristicas
del desprendimiento de los remolinos cambian y cuando el valor de Re > 500
[D > 1.580 mm], el flujo se vuelve turbulento (Gumowski et al.; Przadka et al.,
2008).

La longitud y el angulo de separacidon de los vértices en la parte mas cercana
a la gota pueden usarse para caracterizar el flujo. Estudios previos han realizado
mediciones de estas dos variables en funcion de Re mediante evaluaciones
numéricas (Pruppacher et al., 1970) y experimentales (Taneda, 1956; Cataneo et
al.; List y Hand, 1971; Nakamura, 1976). De las Figuras 3.2 y 3.3 se puede deducir
que el cambio del patrén de flujo produce una disminucién de la presién en la estela
respecto a la parte frontal de la gota. Esto produce que las condiciones de flujo en
la estela sean diferentes en el caso de que una particula estuviera cayendo
directamente encima de otra. El efecto de estela ha sido estudiado por diversos
investigadores, especialmente para el caso de interaccién entre gotas de igual o
similar tamano (Pearcey y Hill, 1956; Woods y Mason, 1965; Steinberger et al.,
1968; Le Clair et al., 1970; Cataneo et al., 1971; Lin y Lee, 1975). Por lo que se
intuye que pueden existir colisiones (interacciones) entre gotas, incluso, del mismo
tamano, dependiendo de la distancia vertical entre ellas.
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Figura 3.3. Esquema de la diferencia de las caracteristicas del flujo en la
region de la estela (asimetria de los vortices mostrados por las lineas de flujo), en
dos planos, alrededor de una esfera a Re = 250. Los valores de distancia de los dos
ejes estan referenciados con el didametro de la esfera a partir del centro de la
misma. Tomado de Johnson y Patel (1999).

En la atmodsfera, la longitud efectiva o real de la estela depende las
condiciones de turbulencia del viento y de la separacion entre las gotas. Con base
en los resultados de Taneda (1956), Pruppacher et al. (1970), y Nakamura (1976),
la longitud de la estela aumenta con el tamafio y la velocidad de caida de las gotas.
No obstante, si dos gotas con el mismo didametro fueran cayendo sobre la misma
linea vertical, los resultados teodricos indican que la velocidad relativa de
aproximacion de la gota superior seria pequefa y, entonces, el tiempo de
permanencia dentro de la estela seria largo antes de alcanzar a la primera (Pearcey
y Hill, 1956; Lin y Lee, 1975). Por lo tanto, es importante tener idea del efecto de la
estela en la velocidad de caida de las gotas que estén por encima de otra.

Es claro que los efectos seran perceptibles conforme la distancia vertical
entre las gotas disminuye, de forma que la velocidad de caida de la gota superior
tendera a agregar la velocidad del aire dentro de la estela a su propia velocidad
terminal. Con base en los resultados de Pearcey y Hill (1956), la variacion total de

26



la velocidad de la gota superior es del orden de 20% respecto a su velocidad
terminal y esto ocurre solo cuando la distancia de separacion es de 2.5 veces el
diametro de la gota predecesora. Steinberger et al. (1968) muestran una mayor
resolucién del efecto de estela en la velocidad de la gota superior en funciéon de la
distancia de separacion (Figura 3.5).

Re 262

Re 269

Re 270

Re 271

Re 272

Re 276

Figura 3.4 Evolucién del flujo alrededor de una esfera a diferentes valores de
Re donde se muestran la formacion y el desprendimiento de los vértices en forma
periodica. Tomado de Gumowski et al. (2008).

No obstante, sus resultados son similares respecto al efecto de estela
respecto a la distancia. Finalmente, Cataneo et al. (1971) también coinciden en que
el efecto de estela es observado a una distancia vertical maxima de 2-3 didmetros
de la gota inferior, pero también comenta que parece existir un area de influencia
en la horizontal de 2-3 didmetros de radio en la distancia maxima. Por su parte, List
y Hand (1971) observaron que el ancho del area de influencia de la estela de una
gota con 2.9 mm de didmetro es del orden de 5 didmetros con base a la deteccidn
de los vortices generados en una nube de gotitas de 5-10 um de diametro por el
paso de la gota. Es de hacerse notar que los resultados de maxima distancia vertical
para observar un efecto por estela son practicamente iguales a pesar de que fueron
obtenidos para rango de valores de Re muy diferentes.

De acuerdo con lo anterior, se espera que una de las principales
caracteristicas para que el efecto de estela explique el origen de las gotas cayendo a
velocidades superiores a v; (superterminales) es que la diferencia de tiempo de
arribo (i.e. la hora a la cual el instrumento comienza a registrar la gota), sea
minima o equivalente a una distancia menor a tres diametros de la gota precedente.
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Otro de los factores que favorecen el aumento de la diferencia de las velocidades
(v/v: >1) es que la diferencia con respecto al didmetro de la gota precedente sea

positiva

(la gota precedente sea mas grande) y significativa, ya que de esta

manera la fuerza por la resistencia del aire disminuye considerablemente.

Vv,

1-40
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Figura 3.5. Variacion de la velocidad de caida V respecto al valor de la

velocidad terminal con la distancia de separacién [ entre particulas esféricas (en
relacién con su radio A). Modificado de Steinberger et al. (1968).
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CAPITULO 4

MEDICIONES DE VELOCIDAD TERMINAL DE GOTAS DE LLUVIA.

La obtencidon de datos microfisicos de precipitacién tiene implicaciones en
diversas disciplinas como la hidrologia, erosidon de suelos, estudios atmosféricos y
climaticos, entre otros. En los capitulos anteriores se ha dejado claro la importancia
de la medicién de las distribuciones por tamafo y la velocidad de caida de los
hidrometeoros de precipitacion en la superficie. Desde principios del siglo XX se han
realizado mediciones de tamafo y velocidades de caida de hidrometeoros,
principalmente gotas de lluvia (ver Laws, 1941). Ademas, expresiones matematicas
para la estimacion de velocidades de gotas también se han propuesto a partir de
consideraciones tedricas y de las mediciones hechas en laboratorio y tuneles de
viento (Laws, 1941; Spilhaus, 1948; Gunn y Kinzer, 1949; Beard, 1976; 1985;
Mitchell, 1996; Edwards et al., 2001; Khvorostyanov y Curry, 2005).

Dado el amplio rango de tamafio que pueden tener las particulas de nube y
precipitaciéon, y la variacion de las condiciones atmosféricas, no existe una sola
expresion que permita estimar el valor de la velocidad de caida para todos los
hidrometeoros. Beard (1976; 1977; 1980; 1985) desarrollo una metodologia para
estimar la velocidad terminal de gotas basada en la clasificacién por tamano en tres
clases en funcion del régimen de flujo:

1. Gotitas de nube pequefas: 0.001 mm < D < 0.020 mm.

2. Gotitas de nube y gotas de lluvia pequenas: 0.020 mm < D < 1 mm.

3. Gotas de lluvia grandes: 1 mm <D < 7 mm.

La velocidad de las gotitas consideradas en el primer grupo es tan pequefa
que no tiene implicaciones importantes para fines meteoroldgicos. La estimacion del
valor de la velocidad puede realizarse considerando que las gotitas se mueven en
un régimen de Stokes. Como ya se menciond en los Capitulos 2 y 3, el régimen de
flujo alrededor de una gota es determinado por el nUmero de Reynolds, el cual se
expresa

v(D)p.D
Re = V(D)p,
n
donde 77y p5 son la viscosidad dindmica y la densidad del aire, respectivamente. D

es el didmetro equivalente (tamafo) de la gota y v(D) es la velocidad con la que
cae. Para gotitas de nube grandes y gotas de lluvia pequefas (D < 1 mm) Beard
(1976) propone una formulacién empirica en términos del numero de Davis, que es
una combinacién de Re con el Cp. En el caso de gotas de lluvia de mayor tamainio, la
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formacion de la estela en la parte anterior parece no generar fluctuaciones de la
velocidad debidas a las oscilaciones de la gota. Por otro lado, puesto que la
frecuencia de las oscilaciones es mayor a 400 Hz, se considera que la forma de las
gotas con D > 1 mm es practicamente invariable y de forma similar a la discutida
por Green (1975). La metodologia para el calculo de la velocidad de caida de dichas
gotas proporciona ecuaciones sencillas que relacionan la forma de las gotas y su
velocidad.

Las primeras mediciones de velocidad de caida de gotas fueron realizadas en
tuneles de viento, manteniendo suspendidas las gotas en corrientes de aire o
dejando caer gotas de agua desde diferentes alturas y realizando las estimaciones
de velocidad mediante medios fotograficos (Laws, 1941; Gunn y Kinzer, 1949). Sin
embargo, los valores de referencia para todos los trabajos tedricos y experimentales
subsecuentes son aquellos obtenidos por Gunn y Kinzer (1949). Las mediciones de
velocidad durante eventos de precipitacidon reales se llevaron a cabo mucho tiempo
después, dado los problemas de las técnicas y equipos de muestreo con muy poca
automatizacién. Estos problemas dieron origen al desarrollo de nuevos instrumentos
gue hicieron posible la obtencién de los datos de manera mas sofisticada. De hecho,
las mediciones de datos microfisicos en condiciones naturales antes de 1969 son
muy pocas (Hauser et al., 1984). El actual estado de conocimiento de la
microestructura de las nubes y los procesos de evolucion de las mismas ha sido
alcanzado gracias a la capacidad de obtener la informacion acerca de las particulas
desde diversas plataformas de observacion.

4.1 Instrumentos de medicion de velocidad terminal de gotas de lluvia.

4.1.1 Disdrometros electromecanicos.

El disdrometro (o distrdmetro) fué desarrollado por Joss y Waldvogel (1967)
y consiste de un sensor electromecanico, el cual transforma el momentum de las
gotas de lluvia al caer sobre un disco de 50 cm?, en pulsos eléctricos. Las
mediciones obtenidas con el disdrometro suponen que la velocidad terminal de las
gotas es un parametro conocido, lo produce errores en la determinaciéon de los
didmetros de las gotas. La relacién entre el la sefial de voltaje, U,, y el didmetro de
las gotas es obtenida de manera empirica y, generalmente, es de la forma:

U, = bD*
Kinnell (1976) encontrd algunas discrepancias en los coeficientes de la
calibracion mediante el andlisis de la sefial de un sensor similar al utilizado por el
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disdrometro y sugirié que U, deberia ser proporcional al cambio de la energia

cinética
mv? 1
2 \t

donde m es la masa y t es el tiempo de duracién del impacto. Por su parte, Joss y
Waldvogel (1977) mencionan que “el voltaje proporcionado por el sensor no es
proporcional al momentum mecanico ni a la fuerza de impacto de la particula, sino
algo entre ambos”. No obstante, correcciones realizadas en la calibracion de estos
instrumentos (Sheppard, 1990a; McFarquhar y List, 1993) han permitido que el
disdrémetro permanezca como uno de los dispositivos mas usados en las
observaciones de lluvia y sirva en muchos estudios para la comparaciéon de
mediciones de distribuciones de lluvia y velocidades de caida de gotas.

Los avances en optica y electronica durante la década de 1960 hicieron
posible el desarrollo de diversos equipos de medicién basados en la deteccién
fotoeléctrica de cada una de las particulas de nube y precipitacion. Este tipo de
instrumentos ofrece la oportunidad de obtener datos de tamafio (didmetro) y
velocidad de caida de las particulas de precipitacion de manera individual para

realizar comparaciones con las mediciones realizadas en condiciones controladas.

4.1.2 Precipitation Occurrence Sensor System (POSS).

El POSS es un sistema de radar, de banda-X, dual (doble antena) de baja
potencia. Fue disefiado por el Atmospheric Enviromental Service de Canadad como
dispositivo de medicién precipitacion (intensidad, tipo y ocurrencia) en estaciones
meteoroldgicas automaticas (Sheppard, 1990b). Las antenas estan desviadas 20°
respecto a la vertical y los haces se interceptan unos centimetros arriba del
instrumento (Figura 4.1).

El POSS detecta hidrometeoros y otras particulas durante su caida en un
volumen de muestreo que es funcién del tamafio de las mismas. Cada gota, u otro
tipo de hidrometeoro, genera una sefal de voltaje cuya frecuencia es proporcional a
su velocidad Doppler y el espectro Doppler promedio es convertido a una
distribucién por tamafo (Sheppard, 1990b; Sheppard y Joe, 1994; Campos y
Zawadzki, 2000; Lee y Zawadzki, 2005; ; Sheppard y Joe, 2008). El volumen de
muestreo es varios 6rdenes de magnitud mas grande que el del disdrometro
electromecanico (Joss y Waldvogel, 1967) o el video disdrometro de dos
dimensiones.
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Figura 4.1. Fotografia del Precipitation Occurrence Sensor System (de
Sheppard, 1990b).

4.1.3 Video disdrometro de dos dimensiones (2DVD).

Al igual que los equipos anteriores, el 2DVD permite medir (en principio)
diversos parametros durante eventos de lluvia, nieve o precipitacion mixta. La
Figura 4.2 muestra de forma grafica el principio de operacion del instrumento: Dos
fuentes de luz colocadas en forma ortogonal proyectan haces de luz sobre dos
arreglos lineales de fotodetectores (Kruger y Kawadzki, 2002). Cuando una gota
atraviesa el haz, proyecta una sombra sobre el arreglo de detectores y se genera
una sefal que es comparada para determinar el oscurecimiento de los distintos
elementos. El tamafio y la forma de las particulas son obtenidos de manera similar a
los sistemas que utilizan el principio de ocultamiento ya mencionado. El area de
interseccidn de ambos haces forma el area efectiva de muestreo, que es de unos 10
centimetros cuadrados.

El arreglo ortogonal permite obtener informacién tridimensional de los
hidrometeoros puesto que el sistema de adquisicion de datos controla ambos
arreglos de fotodiodos que tienen una separacion vertical de unos 6.2 mm v,
midiendo la diferencia de tiempo de deteccion (arribo) en ambos planos, se puede
obtener la velocidad con la que cae cada particula (Krajewski et al., 1998; NeSpor et
al., 2000; Schuur et al., 2001).
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Figura 4.2. Esquema que muestra el arreglo optico de un 2DVD. La
interseccidon de los haces, con una separacion vertical ~ 6.2 mm, determina el area
de medicién (Kruger y Kawadzki, 2002).

4.1.4 Pluvioespectrometros con procesamiento de imagenes.

La manera mas directa de medir el tamafio de los hidrometeoros es mediante
el andlisis visual, comparandolos con una escala apropiada. Sin embargo, el analisis
visual es laborioso y lento, lo que hace necesario el uso de un sistema de
procesamiento digital de imagenes. Para realizar una adecuada determinacién de las
propiedades de los procesos de precipitacion, los requerimientos del sistema de
video (fotografia) dependen de las caracteristicas de los hidrometeoros que se
pretende estudiar: tamafio y forma (principalmente en caso de los cristales de
hielo) de los hidrometeoros, la rapidez con la que caen, etc. Por otro lado, la
resolucidon de las imagenes debe permitir el andlisis de objetos con un rango de
tamano entre 0.1 y 6 mm sin demasiadas dificultades. Ademas, la frecuencia de
disparo (obtencion de imagenes) debe ser lo suficientemente alta en concordancia
con las velocidades de las particulas (Frank et al., 1994) y/o de las oscilaciones de
las gotas (Testik y Barros, 2006). El sistema de iluminacién es fundamental para
garantizar la calidad de las imagenes, en las cuales es comun que la particula
aparezca en color oscuro con fondo blanco o claro. Finalmente, todo el equipo debe
ser adecuado para su uso durante los eventos de precipitacion (Frank et al., 1994).

4.1.5 Espectropluviometros y disdrometros opticos.

El principio fisico de este tipo de equipos es la deteccion de una particula
(gota) por la disminucion de la intensidad de un haz de luz proyectado sobre un
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detector cuando ésta pasa a través del area de muestreo, lo cual es conocido como
método de ocultacion (Hoskings y Stow, 1991). La amplitud y duracién de la
disminucion de la intensidad es convertida a un pulso eléctrico, el cual es
relacionado por el sistema de adquisicion de datos al tamano de la particula. Existen
distintos instrumentos que pueden realizar las mediciones de los parametros de
gotas ya mencionadas y estimar la intensidad de precipitacién a partir de la
distribucién por tamanos obtenida de las mediciones. Entre algunos otros, de
pueden mencionar los desarrollos de Bradley y Stow (1974), Donnadieu (1978;
1980), Stow y Jones (1981), Hauser et al. (1984), y Delahaye et al. (2006). Estos
equipos tienen dos areas de muestreo separadas por una distancia vertical (una
sobre la otra) y un reloj interno que registra el tiempo de arribo (deteccion) de cada
particula. La velocidad de caida de la particula se obtiene mediante la diferencia de
tiempo de deteccion de la misma al atravesar los detectores situados en las
respectivas areas de muestreo.

4.1.6 Espectrometros de arreglo 6ptico (de diodos).

Este tipo de instrumentos también esta basado en la técnica de deteccion de
imagenes u ocultacién (Hoskings y Stow, 1991), de tal forma que puede medirse el
tamafio y la concentracién de gotas sin la alteracion de la muestra (Knollenberg,
1970; 1976; 1981). Cuando se mide el tamafio de una gota, en realidad se
determina una longitud. El método mas simple para medir el tamafio de una
particula usando un arreglo lineal de diodos puede verse en la Figura 4.3. Un haz
colimado es enfocado hacia los detectores y, cuando una gota pasa, ésta proyecta
una sombra sobre los diodos, la cual es proporcional al tamafio real de la particula
si el espacio entre cada detector es el mismo. La resolucidn de cada elemento del
arreglo esta determinada por una serie de lentes.

Cuando no hay ninguna particula en el area de muestreo, el haz del laser
ilumina todos los fotodiodos. Sin embargo, cuando una gota atraviesa el haz, se
produce una pérdida de la intensidad que es detectada por algunos de los
fotodetectores (la intensidad detectada debe ser al menos de 50% para que el
fotodiodo se considere iluminado) y es almacenada como una secuencia en un
dispositivo electronico. Después que la particula abandona el drea de muestreo, el
tamano de la misma es determinado como el nimero maximo de diodos
sombreados y el tiempo de residencia en el drea de muestreo es calculado a partir
de la secuencia del elemento electrénico. El error mas significativo en la medicién es
el debido al redondeo de numero de fotodiodos ocultados por la particula (ver
Seccion 4.4).
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Figura 4.3. Determinaciéon del didametro de una gota con un arreglo de
fotodiodos (Modificado de Knollenberg, 1981).

Los espectrémetros de arreglo de diodos de dos dimensiones, OAP-2D (por
sus siglas en inglés), tienen detectores y sistemas electrénicos muy similares a los
descritos en los parrafos anteriores. Una descripcion detallada de este tipo de
equipos fue hecha por Knollenberg (1976, 1981). De forma muy general, un OAP-
2D tiene una gran capacidad de muestreo debido a un dispositivo que permite
analizar la cantidad de luz detectada por cada uno de los fotodiodos a una
frecuencia de 4 MHz. Esto permite que, cuando una gota va atravesando el area de
muestreo, la particula sea detectada en “rebanadas” de diodos iluminados y ocultos.
En la Figura 4.4 se muestra un ejemplo de la medicién de una gota grande (con
relacién @ = %, > 1) que pasa a través del drea de muestreo de del instrumento. La

imagen del recuadro negro representa la imagen obtenida: en la dimensién
horizontal se aprecia el niumero de diodos cubiertos por el paso de la gota y en la
vertical se relaciona el tiempo que tarda la gota en atravesar la zona de muestreo.
El nimero maximo de diodos cubiertos en la imagen es proporcional al diametro
equivalente de la gota, asumiendo que ésta tiene una forma similar a la de
equilibrio. Cada “renglén” o rebanada equivale al inverso de la frecuencia de
muestreo empleada de modo que el tiempo es proporcional al nUmero de rebanadas
(slices) de la imagen. El OAP-2D se conecta a una computadora, o sistema de
adquisicidon de datos, en donde las imagenes obtenidas son codificadas de tal forma
gue se puede tener la informacién del tiempo exacto (hasta milésimas de segundo)
del inicio de la deteccion de la gota, el nimero de “rebanadas” y diodos con sombra,
y el tiempo de transito de la particula en el drea de muestreo, entre otros.
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Figura 4.4. Esquema de deteccion de una gota en un OAP-2D. Los fotodiodos
iluminados son codificados como “ceros”, mientras que aquéllos que fueron
sombreados al pasar la particula son codificados como “unos”.

Dos espectrometros de este tipo muy comunes en las campafas de
mediciones microfisicas de nubes y precipitacién son el OAP-2DC y el OAP-2DP (C
por cloud y P por precipitation). Las diferencias entre ambos equipos son minimas,
excepto en la parte 6ptica. El OAP-2DC (en adelante sdlo se referira como 2DC)
detecta particulas de nube y precipitacion en un rango nominal entre 25 y 800 um,
utilizando una resolucién de 25 um por diodo. Con esa resolucién, a una frecuencia
de muestreo de 4 MHz y montado sobre una plataforma con velocidad de 100 m s,
un tiempo de 250 ns equivale a una distancia de 25 um, lo que es similar a la
resolucion del equipo. El OAP-2DP (en adelante 2DP) puede detectar gotas de lluvia
en un rango nominal entre 200 y 6400 um a una resolucién de 200 zm. Cuando
ambos equipos se utilizan simultdneamente, la frecuencia de muestreo del 2DP,
para las resoluciones mencionadas, es restringida a un octavo del valor
correspondiente al 2DC.

4.2 Obtencion de datos microfisicos de lluvia con dos espectrometros

opticos (2DC y 2DP) en una plataforma fija.

El grupo de Fisica de Nubes del Centro de Ciencias de la Atmodsfera, en la
Universidad Nacional Autonoma de México, ha realizado mediciones de niebla y
precipitacion haciendo uso de espectrometros de gotas de arreglo 6ptico (Garcia y
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Montafiez, 1991; Montanez y Garcia, 1992; Garcia y Gonzalez, 2000; Garcia et al.,
2002; Garcia y Montero, 2004; Montero y Garcia, 2004) montados en plataformas
modviles y fijas. Una de las metodologias utilizadas por el grupo de Fisica de Nubes
para el muestreo de lluvia consiste en colocar los dos espectrémetros en posicion
vertical de tal modo que las gotas caen pasando a través del area de muestreo de
los instrumentos. Ademas, se colocan un pluviometro (con una resolucion de
0.2 mm, para un rango de precipitacion entre 0.2 y 100 mm h™, segin el
fabricante), un anemdmetro de copas y una veleta para la adquisicion de datos
meteoroldgicos durante el muestreo, para asi comparar los datos del pluviometro y
el 2D-P para intensidad de lluvia (Figura 4.5).

Figura 4.5. La imagen muestra los dos espectrometros 2D en posicion vertical
para el muestreo de gotas de precipitacion en fijo. También se pueden ver la
estacién meteoroldgica cerca de los instrumentos.

Las condiciones meteoroldgicas registradas por la estacién Davis muestran
los valores de la presion, la temperatura y de la intensidad de viento en el sitio. El
sitio de muestreo se localizd en las instalaciones del Centro de Ciencias de la
Atmosfera (19°19’ Norte, 99°10’ Oeste), dentro del campus de Ciudad Universitaria
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), a 2280 m sobre el nivel
medio del mar en la parte sur del Valle de México (Figura 4.6).

Mediante el sistema de adquisicion de datos, Particle Analysis and Collection
System (PACS), es posible cambiar la frecuencia de muestreo de tal forma que las
imagenes de las gotas al pasar por la regién de muestreo de los espectrometros
sean lo mas redondas posible. No obstante, debido a que la velocidad terminal de
cada gota es funcidén del tamafio de las mismas, muchas de las imagenes obtenidas
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a las frecuencias de muestreo utilizadas tienen forma elongada (Garcia y Montero,
2004), como se muestra en la figura 4.7.

Image t;:- 2006'DigitalGlobe oo
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Pointer 19°19'30.67* N 98°10°34.41" W. Streaming ||| )1]1]| 100% Eye alt 13501t

Figura 4.6. Fotografia de los alrededores a la zona de muestreo en el drea del
campus de Ciudad Universitaria de la UNAM. Tomada de Google-Earth.
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Figura 4.7. Ejemplo de una imagen obtenida por PACS durante el muestreo
de gotas de lluvia con espectrometros de arreglo de diodos (OAP-2D) orientados en
forma vertical y sobre una plataforma fija. El eje horizontal representa el tamafno de
la gota mientras que el eje vertical es proporcional al tiempo que tarda al pasar a
través del area de muestreo (ver detalles en el texto). Las imagenes son separadas
por dos barras horizontales que contienen informacién codificada de cada una de las
particulas detectadas, como el tiempo de arribo de la gota, entre otros datos.
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Por el diseno del programa de adquisicién de datos, cuando el numero de
‘rebanadas’ de una gota que pasa por el area de muestreo es mayor que noventa y
nueve, la imagen que se genera se corta y queda fuera de la muestra estadistica al
no poderse determinar el tiempo que la gota tardé en atravesar por completo el
area de muestreo. Por otro lado, si se disminuye la frecuencia de muestreo del
espectrometro, el nimero de ‘rebanadas’ que se registran también lo hace, de
forma que no es posible distinguir la diferencia en el tiempo de residencia en la
region de muestreo entre dos gotas de diferente tamano. La Figura 4.8 muestra el
numero de rebanadas registradas por el sistema de muestreo si se asume que las
gotas caen a velocidad terminal (Beard, 1976) y que su forma es igual a la descrita
por Green (1975), de donde se puede estimar las dimensiones de los ejes mayor y
menor de la gota, y a la de equilibrio:

eje _menor * frecuencia _de _ muestreo
velocidad _termin al

rebanadas =
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Figura 4.8. Diagrama que muestra la respuesta del 2DC (lineas continuas) y
del 2DP (punteadas) con diferentes frecuencias de muestreo para gotas de diferente
tamano cayendo. Modificado de Garcia y Montero (2004). Para el caso de
mediciones de gotas cayendo a velocidades distintas a su correspondiente velocidad
terminal, es posible estimar este parametro al calcular el tiempo que tardd la
particula de agua en atravesar la regién de muestreo del equipo (calculado con el
numero de rebanadas y la frecuencia de muestreo) considerando que su forma es la
del equilibrio.
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Por ello, durante el muestreo se debe elegir la frecuencia que permita
obtener la mayor informacion microfisica en el rango de diametros de gotas
esperado con base en la intensidad de precipitacién del evento. Para fijar las
condiciones de frecuencia de muestreo de los espectrémetros en posicion vertical,
se realizan algunas consideraciones tomando en cuenta los valores de velocidad
terminal (Beard, 1976), para los distintos tamafios de las gotas de precipitacién en
las condiciones de presion y temperatura similares al sitio de muestreo. Ademas,
también se considerd la orientacion de los instrumentos respecto a la deformacion
de las gotas al caer originada por la friccion del aire con base en los resultados de
Green (1975).

Los datos obtenidos son almacenados y codificados por el programa PACS.
Este programa guarda varios archivos que contienen la informacion como la
configuracién de los espectrometros: resolucién, frecuencia de muestreo, imagenes,
entre otros. Las imagenes de las particulas son guardadas en archivos con
extension *.2d1 (en el caso del 2DC) y *.2d2 (para el 2DP), los cuales son
analizados con un programa en lenguaje C++, denominado Anallnx, que fue
desarrollado por Alvarez y Torreblanca (1992) y analiza las im&genes truncadas con
base en el esquema propuesto por Heymsfield y Parrish (1978). Los archivos *.2dx
contienen, ademas de la informacién de las imagenes de las gotas, detalles de cada
imagen (codificada en el encabezado) como el nimero de particula, la hora en que
fue detectada y el nimero de rebanadas. Las imagenes de gotas que cubre uno de
los diodos en los extremos del arreglo en el detector representan un porcentaje
importante en el nUmero de gotas detectadas. El eliminar estas imagenes, “reduce
la eficiencia” de los OAP. En estos casos, el programa de analisis trata de calcular el
centro de la gota con base en las rebanadas que no estan truncadas en coordenadas
X y Y, donde X representa el nimero de diodo y Y el numero de rebanadas.
Habiendo calculado la linea de centro, el software verifica que la misma se
encuentre dentro de la sombra y no fuera del rango comprendido por el arreglo de
diodos (Figura 4.9).

El mismo programa Anallnx también realiza los calculos para obtener las
distribuciones de tamafios de gotas de los periodos de lluvia analizados
considerando que el volumen de muestreo para cada rango — o canal, definido por el
numero de diodos cubiertos - es diferente debido a la variacion de velocidad de las
gotas. De forma operativa, el espectro de gotas se obtiene mediante el conteo y
clasificacidon por tamanos de los hidrometeoros y relacionandolo con el volumen de
aire analizado, expresandose en términos de concentracién. El volumen de
muestreo depende del sistema Optico y de la electronica de cada equipo (en el caso
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de instrumentos que estan basados en la deteccion por el método de ocultacién,
fotograficos y radar). El volumen de muestreo (VM) es definido por el producto del
area, la velocidad y el periodo de muestreo. En particular, para el caso de los OAPs
utilizados en posicién vertical e instalados en una plataforma fija, la velocidad sera
diferente para cada gota dependiendo se su velocidad real de caida. Por cuestiones
practicas, la velocidad en cada canal se considera igual a la velocidad terminal de
una gota con tamafo similar al valor medio del rango del mismo.
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Figura 4.9. Diagrama que muestra la linea de centro dentro de una imagen
truncada por la izquierda de una gota detectada por el OAP y que cubre uno de los
diodos extremos del arreglo.

4.3 Otras consideraciones para la metodologia de muestreo de gotas de
precipitacion con espectrometros OAP-2D instalados en plataformas fijas.

Esta técnica de muestreo permite, en las condiciones arriba mencionadas, la
coleccién de datos microfisicos de las gotas de lluvia. Ademas de las distribuciones
por tamano de gotas, también se obtiene informacién acerca de la velocidad a la
que caen. Esto nos permite comparar la velocidad de caida de las gotas con la
predicha para las condiciones de presion y temperatura del sitio de muestreo por
otros autores (Beard, 1976; Gunn y Kinzer, 1949).

Las observaciones mas recientes de oscilaciones en las gotas durante eventos
de lluvia por parte de Testik et al. (2006), mencionadas en el Capitulo 2, muestran
diferencias de velocidad de caida menores a 10% respecto a v;. Ademas, se observéd
que las gotas que no oscilan caen de manera vertical, mientras que las que oscilan
lo hacen teniendo una componente de velocidad en la horizontal (0.2-0.3 v;) sin que
exista una direcciéon preferente. Dichas observaciones fueron realizadas durante
condiciones de viento en calma (velocidad del viento < 1 m s?), por lo que
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considerd que las gotas no estaban bajo la influencia de efectos de turbulencia de
gran escala.

Otro parametro que podemos obtener es la distancia entre las particulas de
precipitaciéon por medio de las diferencias en el tiempo de arribo registrado por el
instrumento. El tiempo de arribo, como se menciond en el capitulo anterior,
corresponde a la hora en que el instrumento detecta el bloqueo de la luz en alguno
de sus fotodiodos cuando la gota comienza a atravesar el darea de muestreo (es
decir, cuando se detecta la primera rebanada de cada gota). Como es de suponerse,
las distancias entre las gotas son mas pequefias cuando la intensidad del evento se
incrementa. Pero mas alld de la consideracién anterior, sabemos que un evento de
precipitaciéon evoluciona con el tiempo y se manifiesta con diferentes valores de
intensidad de precipitaciéon. Esto nos puede hacer ver la precipitacidn como un
conjunto de “paquetes” de gotas, cada uno con diferentes caracteristicas
(concentracidon de gotas, rangos de tamafios, distintas distribuciones de gotas en el
espacio, etc.), que podriamos identificar por sus promedios de distancias entre
gotas. Otro parametro que se puede utilizar para caracterizar un evento de lluvia en
distintos “paquetes” es la intensidad de precipitacion. Los resultados obtenidos
indican que, al parecer, existe una correspondencia entre la variacion de la
intensidad de precipitacion y los promedios de la distancia entre gotas (diferencias
de tiempo de arribo entre gotas) durante un evento de lluvia, lo que reforzaria el
criterio para caracterizar los paquetes de gotas en un periodo de precipitacion.

Los espectrometros utilizados en las observaciones que en el presente
trabajo se reportaran no tienen la capacidad de distinguir si dos gotas caen en el
mismo plano (Figura 4.10). Aunque es posible obtener la diferencia del tiempo de
arribo (o deteccién) de las gotas, no se puede determinar con certeza la distancia
que las separa. Con esto en mente, el andlisis de los datos de distancia debe
considerar una componente de probabilidad para los casos de gotas cayendo
directamente encima una de la otra o dentro del volumen de influencia de la gota
precedente.

Respecto a la probabilidad de que la gota superterminal caiga dentro del
volumen de barrido de alguna otra gota, tomando como referencia el area de
muestreo del 2DP, los valores de probabilidad las gotas mas grandes son los mas
grandes por su mayor area transversal. De acuerdo con los resultados de Cataneo
et al. (1971), los valores de probabilidad para las gotas mas grandes es del orden
de 10% (D > 5 mm) y disminuyen a la mitad para los casos de gotas que son mas
comunes de observar en las mediciones (D < 3 mm), tal y como se muestra en la
Tabla 4.1.
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Figura 4.10. Esquema que muestra los posibles escenarios durante la
deteccién de hidrometeoros y la forma en como se registran las gotas, en dos
dimensiones, por el sistema de medicién (derecha). La probabilidad de que una gota
vaya cayendo dentro del volumen de influencia de la gota precedente depende del
tamano de ésta ultima. Por ejemplo, el valor de la probabilidad en el caso de que la
gota precedente sea de tamafio D = 3 mm es de ~2.4% basado en el area del 2DP
y en su area de influencia (Cataneo et al., 1971). Sin embargo, las imagenes 2D
registradas por el sistema de medicién son iguales a pesar de que los escenarios de
caida son distintos.

D (um) 439 834 1031 | 1420 | 2010 | 2574 | 2952
P (A/A,) | 0.08% | 0.28% | 0.44% | 0.82% | 1.6% | 2.7% | 3.5%

Tabla 4.1. Relacion del area de influencia de la estela (A.) de una gota precedente,
en funcion de su tamano, respecto al drea de muestreo (A,,) del 2DP utilizado por el
grupo de Fisica de Nubes del CCA.

Dada la forma de los espectrometros (redondeados en los brazos y en su
parte “frontal” o superior como se observa en la Figura 4.5) y las dimensiones del
area de muestreo, la probabilidad de registrar gotas producto del rebote vy
rompimiento de otras en el equipo es muy pequefa. Al impacto, las gotas
reaccionan al incremento de la presién y una pelicula de fluido comienza a
desplazarse radialmente (sobre la superficie) y se forman ondulaciones que,
dependiendo de varios factores, pueden generar gotas secundarias. Aunque el
proceso de impacto no ha sido comprendido completamente, se sabe que los
factores tales como tamano y velocidad de la gota, asi como propiedades fisicas del
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fluido como la densidad y su viscosidad, son importantes. Por otro lado, el angulo
de impacto también es determinante para la formacién de las gotas satélites que
son el resultado del impacto.

Los resultados de algunos estudios, como el de Bussmann et al. (2000),
muestran una tendencia a la formacion de gotas satélite conforme el tamafio y la
velocidad de las gotas son mayores. Por otro lado, las ondulaciones en la pelicula
formada durante el impacto tienden a disminuir si la humedad sobre la superficie
aumenta y el angulo de contacto decrece. Otro factor que debe mencionarse es que
si una gota colisiona con los brazos del instrumento y alguna de las gotas satélite
producidas pasara a través del area de muestreo, ésta caeria con una trayectoria
muy inclinada. En ese caso, no es claro el efecto en el registro de velocidad
obtenido por el sistema de muestreo puesto que la inclinacién puede ser
contrarrestada por la velocidad de la gota.

4.4 Analisis de errores para las mediciones de velocidad terminal de
gotas de lluvia con el espectrometro de arreglo 6ptico 2DP.

Durante las mediciones de precipitacién con los espectrometros utilizados,
los errores instrumentales pueden conducir a conclusiones inciertas si no son
considerados. Como ya se dijo anteriormente (Seccion 4.2), el tamafio de las gotas
se determina con la cantidad maxima de diodos cubiertos en la imagen producida
por la particula al atravesar el area de muestreo. El sistema de adquisicién de datos
considera que un elemento del arreglo de diodos es cubierto si la intensidad de luz
detectada por el mismo disminuye en mas del 50%, lo que equivale a decir que mas
de la mitad del diodo es cubierta. Por lo tanto, si una gota proyecta su sombra de
diferente forma sobre el arreglo de diodos, el tamafo asignado por el sistema puede
ser distinto (£ 1 diodo), tal como se esquematiza en la Figura 4.11. Este tipo de
incertidumbre es especialmente importante para la asignacion de tamafio de las
gotas que sdélo cubren un nimero minimo de elementos en el arreglo de diodos pero
disminuye conforme la cantidad de diodos cubiertos es mayor dada la relacion entre
los diodos cubiertos n y el error de * 1 diodo, como se muestra en la Figura 4.12.

Otra fuente de error similar puede deberse al nimero de “rebanadas” en la
imagen. Si consideramos que la configuracidn del 2DP, en realidad por cada canal
(diodo) se puede medir gotas en un rango de tamafno que esta relacionado con la
resolucion del instrumento. Si la sombra proyectada por la particula sélo cubre un
diodo, se dice que la misma cae en el primer rango de tamafios (correspondiente a
las particulas mas pequefias). Si cubre dos diodos, entonces se dice que la particula
pertenece al segundo rango (también se le puede Illamar canal) y asi
sucesivamente.
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000 n=3

n = diodos cubiertos

Figura 4.11. Esquema que muestra el niumero de diodos cubiertos, n, por una
gota dependiendo de la forma en como es proyectada la sombra sobre el arreglo de
diodos de un espectrémetro 2D. a) En el esquema superior, n = 4, puesto que la
sombra sobre el cuarto elemento es mayor al 50%; b) Dado que la sombra sobre
los diodos en los extremos de la proyeccion es menor a la mitad de los mismos, el
tamafo asignado a la gota es equivalente a 3 elementos en el arreglo. El diametro
calculado para la gota es en funcidén de la resolucion del espectroémetro.

Dado que la velocidad terminal de las gotas esta en funcién de su tamano,
entonces se debe analizar el efecto de la diferencia de velocidad en las
observaciones. Como ejemplo, la Tabla 4.2 muestra los valores de velocidad (en
cm s?') de las gotas del segundo rango de tamafio de gotas en el 2DP
(correspondientes al rango nominal de tamafo entre 320 y 549 um) calculadas por
el numero de rebanadas en las imagenes utilizando una frecuencia de muestreo de
50 kHz. La variacién de velocidad terminal de las gotas en la Tabla 4.2 es de casi el
25% respecto al valor de v; correspondiente al didmetro medio del rango (438 um).
No obstante, si cualquiera de las gotas con tamafio en el limite del rango cayera a
su correspondiente valor de velocidad terminal, el nimero de rebanadas registradas
por el equipo seria igual a doce (tal como una gota con el mismo tamafio al
didmetro nominal del rango y cayendo a velocidad terminal) en los dos primeros
casos y once para el caso de la gota mas grande. Si consideramos que podemos
estimar el nimero de rebanadas esperadas para cada rango o canal de las
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imagenes registradas (doce para el caso de gotas de 440 um o segundo canal),
entonces el error calculado mediante un analisis de Poisson

(\/rebanadas_esperadas) tendria un valor aproximado al 29% si la frecuencia

del muestreo es de 50 kHz. Por lo tanto, en el caso de gotas con tamafio en el
rango de diametro correspondiente al segundo canal, sélo variaciones en las
observaciones de velocidad de caida de gotas de hasta el 60% pueden atribuirse al
2DP.

1.0

09

08 |

0.7 F

06 |

05 F

04 F

Incertidumbre

03

02 F

0.1 F

0.0 (] (] (] (] (] (] (]
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Numero de diodos cubiertos

Figura 4.12. Incertidumbre generada en la asignacion de tamafio de
particulas producida por el nimero de elementos cubiertos n en el detector de un
OAP (2D-C y 2D-P).

Con diferentes frecuencias de muestreo, principalmente 35 y 60 kHz, las
variaciones de las velocidades de caida calculadas con base al nimero de rebanadas
son similares al caso de 50 kHz, pero el nUmero de rebanadas en las imagenes de
gotas cayendo a velocidades similares a v; es de 8 y 14, respectivamente. Esto
significa que variaciones en los valores de velocidad de caida de gotas con tamafio
de D=440 um (segundo canal del 2DP) mayores que el 60% con respecto a v;
deben tener alguna otra explicacién, de lo que se discutird mas adelante.
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D b vV, Rebanadas
(um) (um) | (cms™) 10 11 12 13 14
340 339 142 169.50 154.09 141.25 130.38 121.07
438 437 188 218.46 198.60 182.05 168.04 156.04
538 534 236 267.00 242.73 222.50 205.38 190.71

Tabla 4.2. Estimaciones de velocidad de caida de gotas de lluvia en el rango de
tamafio D correspondiente al segundo canal del 2DP en funcién al numero de
rebanadas en las imagenes obtenidas. Las columnas b y v; corresponden a la
dimensidén del eje menor de la gota y su velocidad terminal a las condiciones de 20°
C y 780 mbar de presidn (condiciones de muestreo), respectivamente.

Analisis similares hechos para el caso del 2DC, incluyendo varios canales para
tener el mismo rango de tamafos que en el caso del 2DP (recuérdese que el 2DC
tiene una resolucién de 25 6 33 um por diodo) predicen un error menor (13%) en la
estimacion de la velocidad de caida de gotas de D=440 um a una frecuencia de
muestreo de 400 kHz. Por otro lado, cuando las mediciones se realizan con una
frecuencia de 280 khz el valor de la desviacién estandar aumenta a casi 15%. Para
el caso de gotas de D=240 um en el 2DC, el valor de la desviacion estandar
esperado es de ~15%. No obstante, las imagenes de las gotas son demasiado
largas (> 100 rebanadas) al aumentar la frecuencia (> 400 khz).

Finalmente, el error esperado para las mediciones de velocidad de gotas en el
tercer canal del 2DP (D=640 um) es de aproximadamente 48% vy 44% si la
frecuencia de muestreo es de 35 y 50 khz, respectivamente. Para el caso de gotas
de 830 um de didmetro, la incertidumbre calculada es de 43% y 39% a frecuencia
de 35 y 50 kHz y la tendencia es a disminuir la incertidumbre conforme aumenta el
tamano del didametro nominal del canal en el instrumento.
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CAPITULO 5
OBSERVACIONES DE VELOCIDAD TERMINAL DE GOTAS DE LLUVIA.

En el capitulo anterior se describieron brevemente algunos de los equipos
utilizados por diversos grupos para la estimacion del valor de velocidad con la que
caen los hidrometeoros. El presente trabajo estd enfocado en el estudio de los datos
de velocidad de caida de gotas de lluvia, v(D), obtenidos durante eventos de
precipitacion naturales con dos espectrometros de arreglo optico (2DC y 2DP)
orientados en posicion vertical sobre una plataforma fija. Ademas, los datos
obtenidos de viento horizontal y cantidad de agua acumulada con la estacion
meteoroldgica Davis proporcionan una indicacion acerca de la evolucién temporal de
los eventos de precipitacion sobre el area de muestreo. La base de datos
considerada aqui comprende las campafias de medicidén realizadas durante los afos
2002, 2004, y 2006. La gran mayoria de los eventos estudiados ocurrieron en los
meses de la “temporada de lluvias” en el area metropolitana de la Ciudad de México
(mayo-septiembre) y fueron del tipo convectivo, aunque también se muestran
algunos datos de lluvia estratiforme.

En general se observd que, para la mayoria de los casos estudiados, la
maxima intensidad de precipitacion ocurre durante la primera mitad del evento. La
segunda parte es caracterizada mas bien por intensidades pequenas pero de mas de
15 minutos de duracién en promedio. Esto hace pensar que la mayor parte del agua
que precipita desde una nube cae durante el primer tercio de duracion del evento de
lluvia. La Figura 5.1 muestra la tendencia tipica de la evolucidn de un evento de
precipitacion en el area de muestreo en la UNAM. La intensidad de precipitacion R
(en mm h?), calculada con los datos del pluvidmetro, tiene su valor maximo
durante la primera parte del evento. El valor de R es igual al valor de la pendiente
obtenida a partir de los registros de lluvia acumulada en un periodo de tiempo
determinado. Como puede verse en la figura, los periodos con intensidad constante
tienen una duracién de apenas unos cuantos minutos. La duracidon promedio de
periodos con R constante, a excepcion de la parte final de los eventos, es menor a
los 10 minutos, con una tendencia a periodos mas cortos conforme aumenta la
intensidad de precipitacién. Uno de los principales problemas del pluvidmetro
utilizado es su limitacién para medir la precipitacion cuando ocurre a bajas
intensidades, como se puede apreciar en este ejemplo: Aunque sigue lloviendo
durante mas de veinte minutos después de las 15:15 horas, el pluviometro no es
capaz de registrarlo con suficiente precision. Por otro lado, también se muestran
importantes variaciones de R en periodos cortos de tiempo. En este caso, los
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aumentos en la intensidad del evento ocurren en unos 2 6 3 minutos y no estan
muy bien definidos. Tomando en cuenta el ejemplo de la figura, durante el periodo
de tiempo entre las 14:59 y las 15:02, R tiene un valor estimado entre 140 y 155
mm h’. No obstante, el valor no es considerado estadisticamente significativo por el
numero de registros (periodo de tiempo) con los que se cuenta.

30
.......................
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- e .
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Exn} o
[}
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Hora Local

Figura 5.1. Evolucién de la intensidad de precipitacion para el evento de lluvia
ocurrido el 3 de junio de 2004. Los puntos representan los datos de agua
acumulada en el pluviometro registrados cada minuto.

Existen algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta para estudiar
la forma en como caen las gotas durante eventos de precipitacion. La informacién
de temperatura y presion ambientales es utilizada para el célculo tedrico de v¢«(D),
en este caso con base a la metodologia propuesta por Beard (1976). Otro
parametro importante es la velocidad de viento horizontal. Ya se han mencionado
los problemas en otros estudios son el efecto de turbulencia y las salpicaduras de
las gotas en los equipos de medicién. Con el objetivo de minimizar el primero, en el
presente estudio se reportan solo resultados obtenidos durante periodos con
velocidad de viento horizontal menor que 2 m s (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Periodos estudiados en el presente trabajo de algunos de los eventos de
lluvia que cumplen con la condicién de viento horizontal <2 m s™’. Ver detalles en el

texto.

50

Fecha Periodo R _ u _ urrni u,mEs1
hora local (mmh)|(ms)|(ms)|(ms)
1418-1422 | 15 | 1.325]1.137] 0514
. 14041428 | 18 T | 1.004 | 0.444
04/Julio/2002 1455 - 1459 3 < 0 0
15:46-16:01 | 2.4 < | 0211] 04179
15:31-1533 | 12 < 0 0
. 15:45-1547 | 60 | 0.08 |0.178] 0.16
22/Julio/2002 15:55-15557 | 12 | 0.34 | 0.608 | 0.504
16:12-16:16 6 023 | 0.302] 0.198
) 15:11-15:14 | 24 | 1.86 | 1.872 0.149
19/Septiembre/2002 15311534 T2 pr 0 0
1925-1927 | 72 | 1.12 | 1.229| 0514
. 19:32-19:35 | 16 < 0 0
20/Septiembre/2002 1936 1938 6 pr 0 0
19:44-1951 | 1.7 < 0 0
18:59-19:05 | 10 | 0.13 | 0.231] 0.188
19:02-19:26 | 12 <1 0 0
09/Octubre/2002 =932 "4936 | 18 | 0.16 | 0.253 | 0.196
20:00-20:14 | 2.4 | 052 | 0.662 | 0.407
8:58 - 09:05 min <1 0 0
14/Octubre/2002 950-09:58 | min | 0.18 | 0.317] 0.26
19:34-19:36 | 48 < 0 0
18/May0/2004 19:46 - 1951 | 22.8 | 1.62 | 1.699 | 0507
20:06-20:10 | 45 14 | 1.461] 0.418
14:57-15:00 | 92 | 1.33 | 1.383 | 0.368
03/Junio/2004 15:04-15:06 | 69 | 0.08 | 0.178| 0.16
1514-1517 | 12 | 0.28 | 0.434 | 0.329
) 1320-1323 | 7.2 | 0.17 | 0.262] 0.198
09/Junio/2004 13:35-13:37 | min < 0 0
17:36-17:39 | 60 < 0 0
07/Julio/2004 17:45 - 17:48 6 < 0 0
17:57 - 18:01 6 < 0 0
16:03-16:07 | 345 | 0.31 | 0.504 | 0.394
) 16:111-16115 | 45 | 0.17 | 0.262] 0.198
01/Septiembre/2004 16191623 55 pr 0 0
16:36-1643 | 2.6 | 0.43 | 0.568 | 0.368
17:41-17:44 | 12 11 | 1.183] 0.436
02/Septiembre/2004 | 17:46 - 17:48 18 1.32 | 1.397 | 0.467
17:54 - 17:56 9 < 0 0
) 17:32-17:35 | min | 043 | 0.548 | 0.341
10/Septiembre/2004 =75 —729 T min | 0.3 ] 0.401]0.266
31/Agosto/2006 15:28- 1537 | 45 <1 | 0.259 | 0.249
2009 -20:49 | 45 | 0.2 | 0.313] 0.044
05/Septiembre/2006 | 21:13 - 21:24 6.5 <1 0 0
2212 -2233 | 51 < 0 0
20:08 - 2011 6 1| 0.163 | 0.149
06/Septiembre/2006 | 20:18 - 20:22 22 <1 0 0
20:41-20:44 | 1.8 | 065 | 0.696| 0.25
18:58 - 19:01 6 0.42 | 0.492 | 0.261
02/Octubre/2006 | 19:06-19:09 | 58 | 0.24 | 0.284 | 0.204
19.23-1930 | 2.6 | 0.18 | 0.266 | 0.199




En la Tabla 5.1 se concentran las caracteristicas de intensidad de
precipitacion y viento medidos por la estacién meteoroldgica durante los distintos
periodos de lluvia analizados en el presente trabajo. También en la tabla se
muestran los valores ums=[X(u)?/n1"? y u’ms=[X(u; - U )?*/n]*?, donde u; es el valor
de viento horizontal registrado cada minuto por el anemdémetro, U es el promedio
de viento en el periodo y n es el nUmero de registros o minutos del periodo. Cuando
el pluvidmetro no hizo ningun registro de lluvia debido a la baja intensidad de
precipitacion pero los espectrémetros registraron gotas de lluvia, el valor en la
columna se expresa como min. De forma similar, si no se registré por parte del
anemometro un valor de viento durante todo el periodo, en la columna
correspondiente al valor promedio de viento u se expresa <1 m s' y en las
columnas u.ms Y U’rms €l valor cero.

Ya se menciond en los capitulos anteriores la importancia de las
distribuciones por tamafios de gotas en los estudios microfisicos de precipitacion. No
obstante, como ya se refirid en la discusién de la Figura 5.1, la variacion de R
durante los eventos ha generado alguna controversia acerca de la representatividad
de los espectros obtenidos. Jameson y Kostinski (1998; 1999; 2001) realizaron una
discusion acerca de los diversos factores que pueden generar una falsa
interpretacion de las distribuciones por tamafios. Los eventos de lluvia convectiva se
caracterizan por cambios frecuentes de la intensidad, lo que sugiere la existencia de
distintas areas o secciones con diferencias en la distribucién por tamafos de las
particulas que se manifiesta por la inhomogeneidad de las mismas. Por ello, los
datos y resultados reportados en el presente trabajo — cuando R > 5 mm h™' -
corresponden a periodos de lluvia con valores de intensidad constante, basados en
los datos del pluviometro y en el nimero de gotas detectadas por el 2DP, lo que
ocurre durante sélo algunos minutos como puede verse en la Tabla 5.1.

5.1 Resultados de velocidad terminal de gotas de lluvia.

La Figura 5.2 muestra los valores promedio de velocidad obtenidos durante
dos diferentes periodos de lluvia analizados: un evento de tipo estratiforme
(llovizna) ocurrido el 14 de octubre de 2002 y otro convectivo, durante su parte
final, del dia 01 de septiembre de 2004. La intensidad de precipitacion durante
estos periodos fue minima (especialmente en el caso del 2002 donde el pluvidmetro
s6lo obtuvo un registro de lluvia acumulada de 0.2 mm durante las dos y media
horas de duracion del evento) y no se observdé un niumero significativo de gotas con
D > 1,500 um. No obstante, los espectrometros, especialmente el 2DC, lograron
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detectar suficientes gotas pequenas para poder obtener valores significativos para
la media de velocidad de caida.

1200

— Vel terminal (Beard 1976)
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Figura 5.2. Valores del promedio de velocidad de caida de gotas durante un
evento de llovizna (estratiforme) ocurrido el 14 de octubre de 2002 y otro de tipo
convectivo del 01 de septiembre de 2004. La linea continua representa los valores
de velocidad terminal de las gotas calculados mediante el esquema propuesto por
Beard (1976). Las lineas punteadas representan la incertidumbre para el calculo de
velocidad de caida de una gota a partir de los datos de los 2DC y 2DP utilizando la
metodologia del capitulo anterior. Los simbolos sélidos corresponden a los
resultados (por categoria) obtenidos con el 2DP, mientras que los abiertos
corresponden a los del 2DC. Los datos obtenidos por el 2DC permiten observar que
las desviaciones de velocidad observada con respecto a la calculada con el esquema
de Beard (1976) son minimas. Las lineas verticales indican la desviacién estandar
para los datos del promedio de velocidad.

Los simbolos sélidos en la figura representan el valor medio de velocidad de
caida de gotas calculado con los datos registrados por el 2DP durante los diferentes
periodos. Puesto que la resolucion del instrumento es de 200 um, los puntos
corresponden al didmetro medio del rango (canal) de tamafio correspondiente
producido por el nimero de fotodiodos cubiertos por la gota al pasar a través del
area de muestreo del instrumento. Los resultados muestran una buena correlacién
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entre los valores promedio de velocidad observados durante los dos periodos y los
tedricos para las gotas observadas. Los resultados del 2DC son representados por
los simbolos con el centro en blanco (abiertos). El area de muestreo del instrumento
es menor con respecto a la del 2DP lo que, considerando ademas las velocidades de
las gotas que detecta, causa que el volumen también sea mucho mas reducido. Por
ello, aunque la cantidad de gotas disminuye de manera inversamente proporcional
respecto al tamafo, la cantidad de gotas pequefas registrada por el 2DC es menor
a la correspondiente del 2DP y los resultados del 2DC en la Figura 5.2 fueron
obtenidos uniendo los datos de cuatro canales para tener un numero de gotas
estadisticamente representativo y rangos de tamafo similar a los correspondientes
del 2DP. Como puede verse en la Figura 5.2, los resultados del promedio de
velocidad de gotas del 2DC siguen bien la linea tedrica que representa la velocidad
terminal calculada siguiendo el esquema propuesto por Beard (1976), tal como en el
caso de los del otro espectrémetro, y son congruentes con los resultados en la
region donde ambos instrumentos miden. La importancia de la Figura 5.2 es
fundamental por que demuestra que la metodologia utilizada en el presente trabajo
permite medir de manera correcta la velocidad vertical de las gotas durante un
evento de lluvia, siempre que existan las condiciones adecuadas para ello.

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran los resultados del promedio de velocidad de
caida de gotas para distintos periodos con diferentes rangos de intensidad de
precipitaciéon obtenidos con los espectrometros. La linea continua y las punteadas
son lo mismo que en el caso de la Figura 5.2. Los resultados obtenidos del 2DP
muestran una buena correlacién (dentro del los limites de incertidumbre esperados)
durante los periodos con diferentes intensidades de precipitaciéon entre los valores
promedio de velocidad observados para las gotas medianas (0.5 < D < 2 mm) y los
tedricos. En el caso los valores de velocidad de las gotas mas pequefias (D < 0.5
mm), existen desviaciones de los resultados que parecen depender de la intensidad
de la lluvia:

1. Para el caso con baja intensidad de precipitacion (05 de septiembre de
2006), las gotas con D > 350 um caen a velocidades similares a las
predichas por la teoria. Este periodo, en particular, destaca por el tiempo
gue se mantuvo lloviendo con la misma intensidad (mas de 20 minutos),
lo que permitié obtener datos de velocidad de gotas de hasta 700 um con
el 2DC y muestra las mismas tendencias que el 2DP. Por otro lado, debe
notarse la discrepancia del promedio de velocidad observada para las
gotas mas pequefias (D > 350 um) con respecto a la tedrica.
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2. Cuando R > 5 mm h'}, los resultados en las Figuras 5.3 y 5.4 muestran de
manera clara que el promedio de la velocidad de las gotas con D=440 um
(obtenido con ambos espectrometros) tiende a incrementarse respecto a
su valor de velocidad terminal (tedrico) en funcion del valor de R.
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Figura 5.3. Valores del promedio de velocidad de caida de gotas de lluvia
para tres periodos con altos valores de R. Como en la Figura 5.2, las lineas
verticales indican la desviacion estandar. Los valores de incertidumbre tan grandes
en los rangos de gotas con D > 1000 um son debidos a algun registro con valor de
velocidad que pudiera ser erroneo, lo cual también se refleja en la diferencia,
respecto a la tendencia general, del promedio obtenido.

Los resultados del promedio de velocidad del 2DC siguen la misma tendencia
a desviarse con respecto al valor tedrico que en el caso del otro espectrémetro
utilizado: la diferencia entre los valores medio de velocidad observada y el tedrico
también aumenta conforme el tamafo de las gotas disminuye y la intensidad de
precipitacion del periodo aumenta. Lo anterior puede dar alguna idea del origen de
la observacion de gotas pequefas cayendo con velocidades mayores a su
correspondiente velocidad terminal. Ademas, en las tres figuras previas puede verse
que el promedio de las gotas grandes también tienen una ligera desviacién respecto
al valor teodrico, en este caso a caer con velocidades ligeramente menores. Esto
puede deberse a que el esquema de Beard (1976) no considera las oscilaciones de
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las gotas al caer, lo que genera fluctuaciones en la velocidad de caida de las gotas
mas grandes.
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Figura 5.4. Valores del promedio de velocidad de caida de gotas de lluvia
para periodos con valores de R entre 5y 20 mm h™. Las gotas con D > 400 um
detectadas por ambos instrumentos durante el periodo con R = 5 mm h™ siguen
cayendo a velocidad terminal. En cambio, para el caso de R = 12 mm h™! se observa
claramente un aumento en el promedio de velocidad de caida.

Con el objetivo de distinguir facilmente el grado de comparacidén entre el
valor de velocidad de caida de una gota, v(D), y su correspondiente velocidad
terminal, v¢(D), a las condiciones ambientales en las que se realizan las mediciones,
se utiliza la razén entre estas variables [v(D)/vi(D)]. La figura 5.5 muestra los
resultados, en funcidn de esta razén de velocidad, para diferentes periodos de un
evento de lluvia ocurrido el 03 de junio de 2004. Como en la grafica de velocidad,
en la Figura 5.5 puede observarse de manera mas clara la tendencia a una mayor
desviacion del promedio de velocidad de caida en los casos de las gotas mas
pequenas. Esto indica que un numero significativo de gotas pequenas caen con
velocidades mayores a su velocidad terminal, aun cuando hay otras gotas cayendo
normalmente, como lo sugieren las barras de incertidumbre de las Figuras 5.2, 5.3
y 5.4. No obstante, todos estos diagramas no nos dicen mucho mas acerca de las
velocidades de estas gotas.
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Figura 5.5. Valores de la relacién del promedio de velocidad de caida de gotas
de lluvia respecto a su correspondiente velocidad terminal para diferentes periodos
de precipitacion del evento ocurrido el 3 de junio de 2004.

Para realizar un estudio mas detallado y, al mismo tiempo, una comparacion
entre los datos de ambos instrumentos, en lo subsiguiente se detallard los
resultados del analisis de las velocidades de caida en las gotas de tamaio
aproximado D=440 um. Esto es porque las gotas de este tamafio son, de forma
mas frecuente, detectadas por ambos instrumentos. De esta forma es posible hacer
comparaciones entre los datos de ambos instrumentos y permite “generar” cierta
confianza en las observaciones realizadas. Esto significa que se analizan
principalmente los datos del segundo rango o canal de tamafios mas pequeios del
2DP y el correspondiente grupo de ‘canales’ del 2DC. Tal como se menciond en el
capitulo anterior, la incertidumbre del segundo canal del 2DP es relativamente alta.
No obstante, como se vera mas adelante, las variaciones de velocidad registradas
son aun mayores a la incertidumbre y son ser corroboradas por el 2DC. Esto es
especialmente afortunado dado el hecho de que sélo las gotas con D < 500 um caen
frecuentemente con valores de velocidad mayores a v; y pueden ser detectadas por
ambos espectrémetros.

En la Figura 5.6 se muestran los resultados de la razén del promedio de
velocidad de caida de gotas con didametro aproximado de 440 um (obtenido con el
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2DP), expresado soélo como V, durante los distintos periodos analizados y la
velocidad terminal (el valor de velocidad terminal, en promedio, para las gotas del
mencionado tamafio en las condiciones de muestreo es de 188 cm s™!) en funcién de
R. Los resultados desplegados en la Figura 5.6 reflejan de manera mas clara lo que
ya se habia mencionado anteriormente: la desviacion del promedio de velocidad de
caida aumenta con el valor de R, especialmente cuando la intensidad del periodo es
mayor que 10 mm h™.
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Figura 5.6. Resultados de la comparacion de la media de la velocidad de
caida y la velocidad terminal, ;/vt, para gotas de D=440 um en funcién de la

intensidad de precipitacidon. La media fue estimada para periodos de precipitacion
con valores de intensidad mas o menos constantes, en base a los datos del
pluvidmetro de la estacidn Davis utilizada. Los resultados son una muestra de los
periodos de eventos de lluvia medidos con el 2DP durante los afios 2002, 2004 y
2006.

Las lineas grises verticales en la Figura 5.6 indican la desviacién estandar del
parametro Vv/v, y no se observa alguna indicacion, en base al valor de los
promedios, de que exista un nimero significativo de gotas cayendo con velocidades

menores a v; (valores de v/v, negativos). Esto se afirma ya que, como se vera mas
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adelante, aunque existen algunas gotas cayendo a velocidades menores a v;, en el
caso de la mayoria de ellas su velocidad no excede la incertidumbre esperada y los
valores tan grandes de desviacion estandar son mas bien causados por el niumero
de gotas cayendo a velocidades mayores a v;. Ademas, la dimensidén de la
desviacion estandar parece tener una tendencia a incrementarse con el valor de R.
Como se menciond antes, la intensidad de precipitacion esta dada por el
producto de la concentracién, el volumen de las gotas (D°) y su velocidad terminal
(la cual puede expresarse como una funcién del tamafio v(D) ~ D%%). Al considerar
la formulaciéon de Marshall-Palmer (1948), que expresa el numero de gotas en el

intervalo D+dD como N(D) = N, + e *PP) (donde N, es una constante, D, es el

diametro volumétrico medio y o es un parametro que depende del valor de la
relacidn entre D y Dy), se puede expresar una relacion entre la intensidad de
precipitacion y D, (que divide el contenido de agua en dos mitades, una en gotas
con tamafos menores y la otra en gotas de tamafios mayores a Dy) durante un
periodo de lluvia obtenido de la distribucién por tamafios de la forma R = N,DJ?, lo

que concuerda con observaciones de D « R%?' para condiciones tipicas de
precipitacion (Kostinski y Shaw, 2009). Esto significa que al aumentar la intensidad
de un evento de lluvia, el promedio del diametro de las gotas observadas también
se incrementa, lo que implica un incremento de gotas grandes en cantidades
significativas.

La Figura 5.7 ejemplifica de manera grafica que la concentracién de gotas
con tamaifo D > 1000 um aumenta con la intensidad de precipitacion. Por otro lado,
Rogers (1989) y McFarquhar y List (1991b) calcularon que el tiempo transcurrido
para que una gota interactlie con otra (que es inversamente proporcional a la
distancia recorrida por las gotas antes de una colisién) decrece con la R. De manera
especifica, McFarquhar y List (1991b) mencionan que el nimero total de colisiones
entre todas las gotas contenidas en un volumen de aire varia proporcionalmente con
el R?. Por lo tanto es de esperar que la cantidad de gotas cayendo a velocidades
similares a v; disminuya al aumentar el valor de R, lo cual se muestra en la Figura
5.8 donde la cantidad de gotas con velocidad terminal disminuye a la mitad (en el
caso del 2DC) cuando R > 40 mm h™. Las diferencias entre ambos equipos se deben
a que la incertidumbre de la velocidad es menor para el 2DC con respecto al 2DP.

Tal como se podia implicar de los resultados de la Figura 5.6, la cantidad de
gotas de D=440 um cayendo a velocidades similares a v; (dentro del rango de
incertidumbre) disminuye cuando la intensidad del evento aumenta. Sélo para los
casos de lluvia ligera, casi el total de las gotas con D=440 um cae de la forma en
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que la teoria lo predice. Cuando R > 5 mm h™, la proporciéon de gotas cayendo a ~
v; disminuye a casi el 90%. Cuando R > 10 mm h!, méas del 20% de las gotas con
D=440 um precipitan con velocidades distintas a v.
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Figura 5.7. Distribucidon por tamafios de gotas para tres periodos de lluvia con
diferentes valores de intensidad de precipitacion.

5.2 Distribucion de velocidades de caida de gotas durante eventos de
precipitacion.

Ya se comentd que el promedio de las velocidades obtenido no dice mucho
mas que el hecho de que existe un numero significativo de gotas cayendo con
mayor velocidad respecto a la velocidad terminal. Sin embargo, no es posible saber
qué tan rapido caen y cuantas de las particulas lo hacen de esa manera. Con el
objetivo de mostrar esta informacion, la Figura 5.9 muestra un diagrama de
distribucién de frecuencias de los valores de velocidad, en funciéon del nimero de
rebanadas en las imagenes del 2DP. El eje de la abscisa, eje X, presenta los datos
de la comparacion de la velocidad observada de las gotas de 440 um de diametro
con su velocidad terminal en funcidn del nimero de rebanadas en las imagenes
obtenidas por el espectrémetro. Ademas, el orden del mismo eje esta en orden
descendente (a la izquierda, el primer dato corresponde a 17 rebanadas, mientras
el ultimo a la derecha lo hace a dos).
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Figura 5.8. Cantidad de gotas (en porcentaje) precipitando a velocidad
terminal en funcidon de la intensidad de precipitacidon. Los puntos negros representan
los datos obtenidos del 2DP, mientras que los blancos corresponden al 2DC.

La figura muestra diferencias significativas en las distribuciones de velocidad
entre los periodos de lluvia con valores de R mayores y menores que 5 mm h™, lo
cual es logico dado los valores de la media en los distintos periodos. Los datos del
periodo de lluvia mas ligera (R < 5 mm h™!) practicamente caen dentro del rango de
v/ve = 1 + 0.6 en forma de una campana gaussiana y con un porcentaje minimo de
registros en la zona de gotas cayendo a mayor velocidad que la velocidad terminal
(gotas “superterminales”). Conforme el valor de R va aumentando, la proporcién de
gotas en el rango de v/v; = 1 va disminuyendo y existe un incremento en la parte
de gotas superterminales. Para los casos de R > 60 mm h™, la proporcién de gotas
superterminales es de aproximadamente el 50%. Por otro lado, la cantidad de gotas
cayendo con un valor de velocidad menor que la terminal parece no cambiar de
manera significativa en ninguno de los casos. El nimero de gotas de D=440 um
determinado en cada periodo depende de la intensidad del mismo, aunque es légico
que aumente con la intensidad del mismo. Para el ejemplo del 03 de junio de 2004,
las cantidades de gotas (solamente de tamafio D=440 um) en cada periodo son N =
2846, 582, 146 y 86, respectivamente. Es claro entonces que, para los periodos de
lluvia con valores de intensidad minima la duracidon del periodo analizado debe ser
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mayor. El andlisis de estos periodos es posible ya que, en la mayoria de los casos,
tienen una mayor duracién que aquellos con valores de intensidad altos.

30

W 14:57 - 15:00 R~92 mm/h
25 1 M 15:04 - 15:06 R~70 mm/h
W15:14-15:17 R~10 mm/h

15:22 - 15:25 R<5 mm/h

Frecuencia (%)
o
)

0.48 0.51 0.54 0.58 0.63 0.68 0.74 0.81 0.90 1.02 1.16 1.35 1.63 2.03 2.71 4.06
v/Vv;

Figura 5.9. Distribucién de frecuencia de los datos de velocidad de caida en
funcion del niumero de rebanadas en las imagenes del 2DP (razén de la velocidad de
caida observada y la velocidad terminal) para gotas de lluvia de D=440 um durante
diferentes periodos del evento ocurrido el 3 de junio de 2004.

También se ha mencionado que la utilizacién de distintos valores de
frecuencia de muestreo durante las diferentes campafias tiene ventajas vy
desventajas. La utilizacién de frecuencias de muestreo altas permite obtener
mejores datos de velocidad del 2DP, pero se pierde mucha informacién del 2DC
(gotas pequefias). De la Figura 4.8, se puede ver que la utilizacién de altas
frecuencias de muestreo también permite mejorar la informacion de la velocidad de
caida de las gotas superterminales ya que, al tener imagenes con un mayor nimero
de rebanadas se reduce la incertidumbre de la velocidad de las gotas. El ejemplo del
3 de junio de 2004 es solo uno de los muchos eventos de precipitacion de los que se
tienen datos microfisicos obtenidos con los espectrémetros durante las campafas de
medicion. El rango de frecuencias de muestreo de los OAPs durante la obtencién de
los datos en las diferentes campafas fueron entre 25 y 90 kHz para el caso del 2DP
y entre 200 y 800 kHz para el 2DC. No obstante, si las fluctuaciones en los
resultados de velocidad de caida son reales, entonces deben ser comparables para
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distintas frecuencias (diferentes dias y/o periodos de lluvia). Con este objetivo, se
combinaron los datos de las distintas campanas en funcion de la intensidad del
periodo de lluvia utilizando rangos de velocidad de caida, dependiendo de la
frecuencia de muestreo. Los resultados obtenidos indican que el nimero de gotas
superterminales aumenta significativamente cuando R > 5 mm h™, tal como ya se
habia mencionado antes y se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10. Distribucién de frecuencias de velocidad de caida por intervalo
para gotas de tamafio D=440 um, obtenidas con dos espectrometros de arreglo
Optico montados en posicion vertical y sobre una plataforma fija, para todos los
periodos analizados de los eventos de lluvia de las campafias mencionadas. Los
rangos de v/v; utilizados en la grafica fueron establecidos al valor de Ia
incertidumbre para cada equipo de medicidén. Los valores de R corresponden a los
promedios ‘pesados’ por el nimero de gotas de didametro observadas (N = 8,658,
4216 y 2,379 para los casos del 2DP con R= 74, 18 y 4 mm h’!, respectivamente y
N = 218 en el caso del 2DC). Las barras verticales representan el error calculado
mediante un analisis de tipo Poisson.

La distribucion de frecuencia de velocidad en el caso de periodos con valores
de intensidad de precipitacion bajos (R < 5 mm h!) tiene una forma de gaussiana y
practicamente no existen gotas superterminales. En los casos de las distribuciones
de lluvia intensa obtenidas con ambos instrumentos, ademas de que la proporcidon
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de gotas superterminales aumenta, éstas tienen una forma multimodal. Aunque los
valores de los picos en las distribuciones no son perfectamente claros, existen
indicaciones de que pudieran estar localizados en los rangos de entre 2.5y 3 vy
entre 4.2 y 4.5. Estos picos en la distribucion aparecen de manera mas o menos
clara dependiendo de los rangos de v/v; utilizados para la generacién de las
graficas. Las barras de error, calculadas mediante un analisis de Poisson, permiten
establecer cierta confianza acerca de que las modas o pico son significativos (ciertos
o reales). De tal forma, el pico en v/v; entre 2.5 y 3 es consistente en todos los
casos. Otro detalle importante es que ambos equipos, el 2DP y 2DC, muestran las
mismas tendencias en la grafica, a pesar de que la cantidad de gotas detectadas por
el 2DC es mucho menor debido a la menor drea de muestreo, la resolucién y la
frecuencia utilizada por el instrumento. Este otro hecho, también indica que las
observaciones registradas son reales y no por efecto de la instrumentacién o
metodologia.

Tal como se puede observar en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4, la desviacién del
promedio de velocidad de las gotas con tamafios D < 500 um con respecto a v;
tiende a aumentar si las gotas son mas pequeifias. La Figura 5.11 muestra la
distribucién de frecuencia para gotas de D ~ 210 um obtenida a partir del 2DC, las
cuales muestran que para los casos de eventos intensos existe un gran niumero de
gotas superterminales de ese tamafo durante esos periodos. Ademas, su velocidad
puede alcanzar valores de v/v; mas grandes que en el caso de gotas de 400 um. Los
valores de incertidumbre mas pequenos para el caso de periodos de lluvia intensa
se deben a que el nUmero de gotas registradas por el sistema de medicién es mas
grande con respecto al otro caso (N = 1216 gotas para R = 68 mm hl y N = 263
gotas para R = 68 mm h'). Al igual que en la Figura 5.10, los valores de intensidad
de precipitacion son promedios ‘pesados’.

Finalmente, la Figura 5.12 muestra las distribuciones de probabilidad de
velocidad de caida para gotas de D=640 um calculadas a partir de los datos del
2DP. Para este caso, el nimero de gotas superterminales es minimo. Sin embargo,
parece haber algun incremento en el nimero de gotas cayendo a velocidades
menores a Vv; (sub-terminales), considerando la incertidumbre mencionada en el
capitulo anterior para el caso de gotas del tamafio considerado en la figura. El
namero de gotas registradas es de N = 3594, 2169 y 2444 para los casos del 2DP
con R= 72, 18 y 4 mm h'!, respectivamente. Los estimados de intensidad de
precipitacion son promedios ‘pesados’.
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Figura 5.11.- Distribucién de frecuencias de velocidad de caida por intervalo
para gotas de tamafio D=210 um, obtenidas con el 2DC en posicion vertical para
los periodos de lluvia analizados en el presente trabajo. De forma similar a la figura
anterior, los rangos de v/v; utilizados en la grafica fueron establecidos al valor de la
incertidumbre para el equipo de medicion y las barras verticales corresponden al
error (tipo Poisson) calculado.
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Figura 5.12. Distribucion de frecuencias de velocidad de caida por intervalo
para gotas de tamafio D=640 um, obtenidas con el 2DP en posicion vertical para
los periodos de lluvia analizados en el presente trabajo. De forma similar a la figura
anterior, los rangos de v/v; utilizados en la grafica fueron establecidos al valor de la
incertidumbre para el espectrémetro utilizado y las barras verticales corresponden
al error (tipo Poisson) calculado.
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CAPITULO 6

DISCUSION DE RESULTADOS DE MEDICIONES DE VELOCIDAD DE CAIDA DE
GOTAS DE LLUVIA DURANTE EVENTOS DE PRECIPITACION.

Tal como se mencioné al principio de este trabajo, el conocimiento preciso de
la velocidad de caida de las gotas y particulas de precipitacion es uno de los
parametros mas importantes en diferentes areas de la meteorologia y de la fisica de
nubes. Aunque no es la primera vez que se reportan observaciones similares a las
mostradas en el capitulo anterior, tampoco se ha profundizado en las hipotesis
propuestas para explicar las diferencias de velocidad de caida de algunas gotas
respecto a V.. A continuacidn, se veran algunas de ellas y la factibilidad de
ocurrencia para explicar las observaciones del Capitulo 5 con base en los
argumentos mencionados anteriormente.

Las Figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 muestran caracteristicas importantes para
el anadlisis de los resultados de velocidad. Con el objetivo de plantear las
posibilidades de ocurrencia de los procesos propuestos para dar explicacién a
observaciones como las mostradas aqui (turbulencia del aire al momento de la
realizacién de las observaciones, captura de la gota en la estela del hidrometeoro
precedente y rompimiento de gotas grandes), la forma mas facil de pensar en los
efectos de cada proceso sobre la distribucion de velocidad es si se considera que
s6lo uno de los procesos ocurre durante la medicion.

6.1 Turbulencia.

Ya se ha mencionado que la turbulencia es un proceso extremadamente
irregular en el tiempo y en el espacio (Landau y Lifshiftz, 1987) y en el que la
energia cinética en el fluido esta contenida principalmente en los remolinos de
mayor tamano, cuya dimension, L, estd mas o menos determinada por la magnitud
de la variacion de la velocidad, Au,. Aplicando los conceptos y las ecuaciones del
marco tedrico, la pregunta a responder es acerca del efecto de un campo turbulento
en las velocidades de las gotas medidas. En general, y dadas las condiciones
ambientales durante los periodos de muestreo, se espera que la turbulencia afecte
el movimiento de las particulas mas pequenas (aquellas de los primeros canales del
2DP). Al estimar el efecto de la turbulencia en los resultados aqui reportados, se
debe recordar que el valor maximo de velocidad de viento horizontal durante los
periodos considerados es de 2 m s™.

Por simplicidad, se puede asumir que la turbulencia ocurre de forma
isotrépica y que las fluctuaciones verticales de la velocidad del aire son de magnitud
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parecida a la desviacidén estandar de los valores obtenidos con el anemdémetro para
el sentido horizontal (u’ms < 0.514 m s™?). Si consideramos que la longitud 4 de los
vortices en el sistema de es del orden de 1 m (la altura del drea de muestreo en los
instrumentos utilizados es de 1.15 m sobre la superficie), el valor maximo de
e=(U"ms)’/A es < 0.12 W kg, lo que representa valores relativamente bajos e
indica que la turbulencia en el drea de muestreo no es muy intensa (Moeng, 1984;
Wyngaard, 1992). Ademas se describid que la variacion de la velocidad de caida de
una gota es funcidn de la respuesta inercial de la misma y del tiempo que tarda en
atravesar por los diferentes vortices del sistema turbulento. Los resultados
obtenidos al aplicar las ecuaciones del Capitulo 3, para el caso de las gotas de
D=440 um, indican que la variacion de la velocidad de caida es aproximadamente
de 22.6 cm s, lo que representa el 12% del valor de la velocidad terminal
calculada para las gotas de este tamafio a las condiciones ambientales de muestreo.

La Tabla 6.1 muestra los valores de v, para otros tamafos de gotas en los
primeros rangos del 2DP. Tal como se menciond antes, la turbulencia afecta de
manera mas significativa el movimiento de las gotas mas pequefias. De hecho,
comparando los resultados de la Tabla 6.1 con aquellos de la Tabla 4.1 (variaciones
en la medicion de velocidad de caida por diferencias en las imagenes) podemos
decir que el error instrumental es mayor que el efecto de turbulencia en las
observaciones de velocidad de caida de las gotas durante las condiciones de
muestreo utilizadas en el presente trabajo.

D (um) 241 438 635
v, (D) | (cms™) 94 188 277
Ve (cms™) [45.9 (49%) | 22.6 (12%) | 11.5 (4%)

Tabla 6.1. Variacion de la velocidad de caida, v, para los primeros canales del 2DP.
Los numeros en paréntesis se refieren a la variacion con respecto a v; calculada
mediante el esquema de Beard (1976) a las condiciones ambientales de muestreo.

Una de las suposiciones mas importantes en esta hipdtesis de turbulencia, es
que consideramos que ocurre de manera isotrdpica, por lo tanto las variaciones de
velocidad deberian ocurrir de forma que la distribucién de frecuencia de velocidad se
hiciese mas amplia (se ensanchase) sin que el valor promedio fuera
significativamente diferente. No obstante, los resultados obtenidos para las gotas de
D=440 um no reflejan dicha observacion del ensanchamiento de la distribucién de
frecuencia, lo cual hace suponer que la turbulencia solo permite explicar las
fluctuaciones de la parte cercana al valor de v/v; igual a 1 y es un candidato poco
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probable explicar variaciones mas grandes en las condiciones ambientales en las
que realizaron las mediciones.

6.2 Interacciones entre gotas.

Los resultados mostrados en las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 del capitulo
anterior muestran de manera clara que:

(a) las desviaciones de la relacidén v/v; son claramente positivas de forma que
existe un numero importante de gotas cayendo a velocidad mayor que v¢;

(b) en el caso de las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 es notorio que las desviaciones del
promedio de velocidad de caida son mas significativas para los tamafios de gotas
mas pequefias (D < 0.500 mm): la desviacion del promedio es inversamente
proporcional al diametro de la gota y, finalmente;

(c) a partir de los datos en las figuras 5.8 y 5.10 se puede demostrar que la
cantidad (relativa) de gotas superterminales de D=~440 um de didmetro aumenta de
manera importante durante los periodos de lluvia con valores de intensidad de
precipitacién mayor que 10 mm h™,

De tal forma que los tres puntos mencionados en el marco tedrico (Seccion
3.3) se cumplen cabalmente. De las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 queda claro que las
desviaciones del promedio de velocidad de caida de las gotas de lluvia pequeias
aumentan su magnitud de forma proporcional a la existencia de gotas mas grandes
(D > 1.5 mm). Esto no significa que no existan gotas superterminales durante
periodos de lluvia ligera, pero su niumero es muy pequefio al igual que la cantidad
de gotas grandes. Por lo tanto, basados también en los datos de la figuras
mencionadas podemos asumir que la presencia de gotas de D > 1.5 mm es una
condicion para la observacién de gotas superterminales.

También se ha mencionado otro tipo de informacion importante para reforzar
el argumento de que el rompimiento de gotas grandes es un proceso que explica de
manera plausible las observaciones de gotas superterminales: La observacién de
grupos de gotas de diferente tamafio cayendo con velocidades similares (superior a
su correspondiente velocidad terminal). Como se menciond en el Capitulo 4, el
sistema de adquisicidn codifica las imagenes en dos dimensiones generadas de
forma que se puede identificar cada hidrometeoro detectado mediante un
encabezado que contiene la fecha de muestreo, el tiempo de arribo (deteccidn), y
los numeros de particula y de rebanadas en las imagenes. El programa de anélisis
de imagenes determina el tamafio de la gota por el niUmero maximo de diodos
cubiertos. El tiempo que tarda la particula en atravesar el area de muestreo es
calculado dividiendo el nUmero de rebanadas entre la frecuencia del espectrometro.
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La Figura 6.1 muestra dos ejemplos de grupos de gotas con las
caracteristicas mencionadas. Cuando éste es el caso (imagenes con dos o mas
gotas), el programa de analisis no identifica las gotas de manera individual y, en la
mayoria de los casos, las desecha porque no puede reconstruir la gota. De forma tal
que no entran en las estadisticas de los analisis hasta ahora realizados y
reportados.

I.I'L'I.'J'.'.L'A.I"L"".l

.4

19:07:03.144 19:09:41.521

Figura 6.1. Imagenes de grupos de gotas captadas por el 2DC (a una
frecuencia de muestreo de 333 kHz) extraidas del programa de adquisicién de datos
PACS durante un evento ocurrido el 2 de octubre de 2006. La parte inferior
ejemplifica las imagenes de las gotas en dos dimensiones obtenidas por el sistema.
El eje horizontal representa el tamafio de la gota mientras que el eje vertical es
proporcional al tiempo que tarda al pasar a través del area de muestreo. Las
imagenes son separadas por dos barras horizontales que contienen informacion
codificada de cada una de las particulas detectadas, como el tiempo de arribo de la
gota, entre otros datos.

Las observacion de imagenes de este tipo son muy escasas (para el ejemplo
mostrado se encontraron dos casos con el 2DP entre de 6500 imdagenes y cinco
entre ~1000 imagenes del 2DC) ya que la frecuencia de muestreo de ambos
equipos permite contar gotas incluso cuando la distancia entre ellas fuese
practicamente nula, de tal forma que para fines estadisticos y de conteo de gotas es
una ventaja. Sin embargo, los pocos ejemplos que se tienen como los de la Figura
6.1 proporcionan informacidon relevante para este estudio y para dar un mayor
sustento a la presente hipdtesis. Los grupos sefalados con las flechas amarillas en
la Figura 6.1 fueron obtenidos durante un periodo de lluvia intensa (R ~ 60 mm h™,
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de acuerdo al pluvidmetro, entre las 19:06-19:11 hora local) ocurrido el 2 de
octubre de 2006. Los resultados obtenidos de la velocidad de caida se muestran en

las Tablas 6.2 y 6.3.

Diodos Reb d D b Velocidad vV, v/v
cubiertos | L Coanaqas oM (um) (cms™?) | (cms™) ‘
6 10 184 184 613.23 65.24 9.40
4 6 125 125 694.37 36.87 18.83
8 10 243 243 809.79 94.16 8.60
8 13 243 243 622.91 94.16 6.62

Tabla 6.2. Observaciones del 2DC y resultados de velocidad de caida para las gotas
del grupo en el panel izquierdo de la Figura 6.1. D y b se refieren al didmetro
equivalente y eje menor de las gotas, v; es la velocidad terminal calculada mediante
el esquema de Beard (1976) y v/v; es la relacién entre ambos parametros. El
didmetro de la primera gota (con un punto de Poisson) fue calculado mediante el
esquema propuesto por Korolev et al. (1998). Notese que todas las gotas del grupo
caen con una velocidad mucho mayor en relacion a v..

Diodos Rebanadas D b Velocidad vV v/v
cubiertos (um) (um) (cms™?) | (cms™) ‘
9 23 274 274 396.98 110.01 3.61

3 9 96 96 355.53 23.88 14.89

Tabla 6.3. Similar a la Tabla 6.2 pero para el caso del grupo de gotas del panel
derecho. La diferencia de tamano de ambas gotas es considerable; sin embargo,
ambas caen a una velocidad muy similar. La gota pequefa cae ligeramente mas
lento,
desaceleran mas rapido que las grandes.

lo cual es consistente con el hecho de que las particulas pequefias

Los resultados de la columna v/v; de la Tabla 6.2 muestran que todas las
gotas del grupo son superterminales (v/v: > 6.6) y caen con valores de velocidad
similares en el rango 6.1 < v < 8.1 m s, lo cual es congruente con el escenario de
rompimiento de gotas. Para el caso de la Tabla 6.3 (panel izquierdo de la Figura
6.1), ambas particulas caen practicamente con la misma velocidad aun cuando su
tamafo es muy distinto. Es importante mencionar el valor de velocidad, ligeramente
menor (aunque su correspondiente valor de v/v; es mayor), de la gota mas pequefia
que corresponde al hecho de que alcanzaria de forma mas rdpida su velocidad
terminal (las gotas mas pequenas requieren menos tiempo para desacelerarse que
las grandes, suponiendo que caen con la misma velocidad inicial). Los datos de las

tablas anteriores y de la Figura 6.1 proporcionan entonces esta evidencia adicional
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para la hipdtesis de rompimiento como uno de los procesos que pueden generar
gotas superterminales: /la observacion de grupos de gotas cercanas cayendo a
velocidades mayores que su correspondiente v; y las desviaciones mas significativas
ocurren para los casos de las gotas mas pequenas.

Tomando como escenario el rompimiento entre dos gotas de diferente
tamano (la pequefia de Ds = 1.0 mm y la grande de D, = 4.6 mm) de los resultados
de Low vy List (1982a), se muestra que el resultado mas probable es la generacion
de gotas (fragmentos) de tamafio en el rango entre 0.4 y 0.5 mm de diametro
(Figura 6.2). Se debe notar que el rompimiento es del tipo de filamento, el cual
ocurre cuando las gotas colisionan en sus extremos. De acuerdo con McTaggart-
Cowan vy List (1975), en este tipo de rompimiento la gota grande practicamente
gueda intacta y no se ve afectada, mientras que la pequefia es la que sufre la
mayor distorsion.

La observacion de la Figura 5.10 muestra de manera incipiente un pico en la
distribucién de frecuencia de velocidad de caida para el caso del 2DP con altos
valores de R en el rango de 2.75 - 3.25 para el valor de v/v;. Con base en el
resultado del andlisis de Poisson para la incertidumbre del muestreo (barras
verticales en la figura mencionada), se puede decir que las modas observadas son
significativas y reales. Este valor implica que la velocidad de la gota es
aproximadamente de 517 - 611 cm s, lo que es similar al valor de velocidad
terminal de una gota de 1.2 - 1.5 mm de didmetro. Tomando como ejemplo el valor
minimo del rango mencionado, se puede comparar el diagrama de distribucion de
tamanos resultante del rompimiento de una gota de tamafio similar como el de la
Figura 6.2. Por lo tanto, una posible explicacion para la observacién de gotas
superterminales (v/v: ~ 2.8) con didmetro similar a 0.45 mm puede ser que las
mismas sean el resultado del rompimiento de tipo filamento de gotas mas grandes.
Existen otros ejemplos de distribuciones por tamafio de los fragmentos resultantes
del rompimiento por filamento obtenidos por Low y List (1982a) con otros pares de
gotas en los cuales Ds = 1.0 mm (Figuras 11b, 11d, y 11e) que pueden servir como
ejemplo de lo que se esta mencionando. Con base a la informacién del niumero de
fragmentos mostrada por la Figura 6.2 y a lo que mencionan McTaggart-Cowan y
List (1975), el rompimiento por filamento produce dos gotas de tamafo
practicamente igual al del par que colisiona y un nimero adicional de gotas mas
pequefas, las cuales podrian caer, durante los primeros momentos después del
rompimiento, con la misma velocidad que alguna de las gotas originales.

Distribuciones similares fueron obtenidas por los mismos autores para casos
de rompimiento tipo hoja (sheet) y disco (disk) en los que alguna de las gotas del
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par de gotas estudiado tenia un tamafio equivalente al de 1.0 mm de diametro
(Figuras 12b, 12c, 12dy 12e y 13a, 13c y 13d de Low vy List, 1982a) y en los que la
distribucién por tamafio de los fragmentos resultantes muestra una cantidad
importante de gotas de D=0.4 mm. Por otro lado, en el mismo trabajo también
muestran otras distribuciones para los casos en los que Ds = 1.8 mm (que
podriamos considerar de tamano semejante al de una gota de 1.55 mm) y hay un
nimero importante de gotas de D=0.4 mm como resultado (Figura 6.3).
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Figura 6.2. Distribuciones por tamafios de los fragmentos resultantes del
rompimiento por filamento después de la interacciéon de dos gotas, la pequefa de
tamano Ds = 1.0 mm con otra grande D, = 4.6 mm. La linea punteada representa
las mediciones observadas, mientras que la linea continua representa la
parametrizacién realizada. Modificado la Figura 11 de Low y List (1982a).

Revisando de nuevo la Figura 5.10, el segundo pico en la distribuciéon del
2DP (v/v: ~ 4.4) para los casos de lluvia moderada e intensa corresponde a una
velocidad de caida de ~ 810 cm s, equivalente al valor de v. de una gota con
tamano de D = 2.5 mm. Ya que este valor cambia dependiendo de la frecuencia de
muestreo utilizada en el 2DP (al igual que en el caso anterior de la moda en el
rango de 2.75 - 3.25 de v/v;). Las frecuencias de muestreo mas utilizadas con el
2DP en este estudio fueron de 35 y 50 kHz. Para el caso de muestreo con frecuencia
de 50 kHz, entonces el pico se localiza en el valor de v/v; de 3.8, que equivale al
valor de v; de una gota con tamafio de D=1.95 mm. Se puede asumir que el
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rompimiento de gotas en un rango de tamafo entre 1.8 y 2.5 mm producen gotas
de tamafio D=0.4 mm en forma similar a las distribuciones de la Figura 6.2, lo cual
es probable si se comparan las distribuciones de la Figuras 3 y 4 de List et al.
(1970) en los que una de las gotas involucradas tiene un tamafo dentro del rango
entre 1.8 y 2.5 mm. Entonces, de manera similar al caso del pico en v/v, = 2.8, el
segundo pico puede ser explicado por el rompimiento de gotas de tamano
1.95< D < 2.5 mm.
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Figura 6.3. Distribuciones por tamafos de los fragmentos resultantes del
rompimiento por hoja para pares de gotas en donde el tamafio de la pequefa es
equivalente a Ds; = 1.8 mm. Modificado la Figura 12 de Low y List (1982a).

Para el caso de la distribucidn de velocidades de las gotas de D=240 um
(Figura 5.11), el numero de gotas detectadas no es suficiente para definir
claramente modas en la distribucién, aunque si demuestra que existe un numero
significativo de gotas superterminales en el rango de tamafo. Tomando como
ejemplo el pico en v/v; = 3.25, la velocidad a la que cae una de estas gotas
(aproximadamente 300 cm s™') corresponde al de una gota de D =~ 0.7 mm. Las
gotas con estas caracteristicas de tamano y velocidad también pueden ser
explicadas al observar las distribuciones de los fragmentos producidos por
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rompimiento de tipo filamento (Figura 6.4) y hoja de Low y List (1982a) en los que
una de las gotas involucradas tiene un tamafio similar a 0.7 mm.
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Figura 6.4. Distribuciones por tamafios de los fragmentos resultantes del
rompimiento por filamento para pares de gotas en donde el tamafio de la pequefa
es equivalente a Ds = 0.715 mm. Notese que existe un nUmero importante de gotas
de D=0.25 mm como resultado del rompimiento. Modificado la Figura 11 de Low y
List (1982a).

6.3 Efecto de estela por gotas precedentes.

Este efecto ocurre cuando una gota se ve afectada por otra precedente (que
va cayendo directamente por debajo de ésta) durante su caida a tierra,
especialmente si la distancia vertical que las separa es pequefia. En el marco tedrico
del Capitulo 3 se menciond que la fuerza de resistencia que experimenta la gota de
arriba es menor respecto al caso cuando cae de forma aislada y, por tanto, cae con
una velocidad mayor a v;. Sin embargo, los estudios previos han hecho énfasis en
los efectos de la estela causada por gotas de tamafio similar en el proceso de
colisiéon y de acuerdo con los resultados la fluctuacion de velocidad es de solo el
20% respecto al valor de v.. No obstante; si la gota precedente es de mayor
tamano, entonces la variacién de velocidad puede ser mayor. Se debe recordar que
la principal condicién para observar el efecto de estela es que la maxima distancia
vertical que las separe debe ser equivalente a tres veces el diametro de la gota
precedente.

El andlisis de diferentes periodos de lluvia con valores de R, que oscilan entre
un maximo de 95 mm h! y llovizna muy ligera (indetectable para el pluvidmetro),
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permite tener la evidencia para estimar la posibilidad de que el origen de las gotas
superterminales de tamano D < 0.5 mm sea el efecto de estela. El niumero total de
gotas detectadas de todos tamafos utilizado en este analisis es de casi 50,000
hidrometeoros. Recuérdese que el error instrumental para la variacion de velocidad
de caida de los tres primeros canales del 2DP es de aproximadamente el 50%, de
forma tal que si la fluctuacién de velocidad producida por el efecto de estela es
menor a este valor, no hay muchas posibilidades de que pueda ser detectado por el
sistema de medicion. El valor mencionado de variacion de la velocidad de caida es
para un escenario de pares de gotas de igual tamafio en un régimen de flujo inercial
(Re ~ 40, el cual es del mismo orden que para gotas de 400 um de didmetro
cayendo a velocidad terminal). Para este caso en particular, si la gota precedente es
mas grande entonces hay una mayor posibilidad de la fluctuacién de velocidad
producida sea también mayor (siempre y cuando la distancia vertical entre ellas sea
menor a 3 didmetros de la gota precedente).

La Figura 6.5 muestra la cantidad (en porcentaje) de gotas superterminales
de tamafo D=440 um (con un valor de velocidad mayor al 60% respecto a su
velocidad terminal) y cuyo tiempo de deteccién en relacidn con la gota anterior es
equivalente a una distancia igual o menor a 3 didmetros de la gota anteriormente
detectada y sin hacer distincion por su tamafio. De acuerdo con los datos mostrados
en la grafica, la cantidad de gotas candidatas es practicamente un orden de
magnitud mas pequefo que la cantidad de gotas superterminales de la Figura 5.8.
Aun cuando la cantidad de gotas candidatas es mucho menor que el nUmero de
gotas superterminales, se deben considerar por lo menos otros dos factores: el
tamafo de la gota precedente y la factibilidad de que la gota candidata precipite
dentro del volumen de barrido de la primera.

La Figura 6.6 muestra la distribucién de frecuencia por tamafno de las gotas
precedentes a las gotas superterminales de la figura anterior para los periodos de
lluvia con R > 30 mm h™’. Es claro que la mayoria de las gotas precedentes (85%)
son de tamano similar: hasta 640 um de didmetro. De acuerdo con Pearcey y Hill
(1956), la variacion de velocidad producida por la diferencia de la fuerza de friccién
dentro de la estela de gotas de similar tamano no permite explicar los valores de
velocidad de caida del orden de 2 6 mas veces la velocidad terminal.

75



E 40/

E ~

< 0 °

38 ¢

qu,

oS 3% f

QgvTo °

nouwn °

58

g o O

£% 0 2% .

Enw *

b‘ﬂg e O

1is .

a3 5 1% r

:'UE °

n c ]

w82

g°& .

8 00/0 [ [ [ T | 1oL [ T | [ [ [ I ]
0.1 1 10 100

Intensidad de precipitacion (mm h™)

Figura 6.5. Diagrama del niumero de gotas superterminales candidatas a la
influencia de la estela de una gota precedente en relacidon con el nimero total de
gotas detectadas del mismo tamafo (D=440 um). La distancia entre gotas debe ser
menor a 3 didmetros de la gota precedente sin distincion de su tamafio.

En la Figura 3.4 se observa que el desprendimiento (o la formacion) de
pequefios remolinos o vortices desde los filamentos en el exterior de la estela esta
relacionado con Re (la velocidad de la gota). Las fluctuaciones de velocidad en las
componentes de los vértices desprendidos han sido investigadas y reportadas en
diversos trabajos: Gumowski et al. (2008) reportan oscilaciones de velocidad del
orden de algunos milimetros por segundo para casos de gotas en el rango 260 > Re
> 300. Por su parte, List y Hand (1971) observaron que los valores de velocidad
(del orden de 1 cm s™) en la misma direccién al movimiento de la gota son mayores
gue aquellos en la componente horizontal. Estos valores de variacion de velocidad
son pequefos en comparacion con los mencionados en la parte de turbulencia.
Pensando en un analisis similar al de turbulencia por el viento para el caso de la
turbulencia creada por los vértices de las gotas mas grandes, las fluctuaciones de
velocidad no parecen ser suficiente para producir un incremento importante de la
velocidad de caida respecto al valor de v; (mayor al error instrumental).

76



50%

40% |

30% |

20% |

Frecuencia de ocurrencia

10% |

[ J
0% 4 . L e ——— 2 00°0000%00gsth . . . . |
100 1000 10000

Diametro (um)

Figura 6.6. Distribucion de frecuencias por tamanos de las gotas
predecesoras a aquellas candidatas de 440 um de didmetro a ser afectadas por la
estela de la primera.

Finalmente, recordemos lo que menciond en la Seccién 4.3 respecto a que
los espectrometros utilizados en las observaciones aqui reportadas no tienen la
capacidad de distinguir si dos gotas caen en el mismo plano (Figura 4.10). Aunque
es posible obtener la diferencia del tiempo de arribo (o deteccién) de las gotas, no
se puede determinar con certeza la distancia que las separa. Por lo tanto,
recordando especificamente las limitaciones para determinar la posicion relativa de
las gotas respecto al drea de medicidn, los resultados obtenidos permiten dilucidar
que sélo un muy pequefio porcentaje de las observaciones de gotas superterminales
pueden tener origen en un efecto de captura en la estela de una gota precedente.
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CAPITULO 7

IMPLICACIONES DE LAS FLUCTUACIONES DE VELOCIDAD DE CAIDA DE LAS
GOTAS.

En el Capitulo 2 se menciond la importancia de las mediciones de la velocidad
de caida de las gotas de lluvia sus aplicaciones en diversas areas de estudio. Una
vez que se ha demostrado que las observaciones reportadas son reales y no el
resultado de errores en la metodologia de medicién, es importante que se comente
acerca de las implicaciones de los resultados aqui reportados.

7.1 Variacion de la distribucion por tamaios de gotas calculados con los
OAPs.

La distribucién por tamafos de gotas es una herramienta fundamental en el
estudio de la microfisica de nubes y en diversas aplicaciones meteoroldgicas y
climaticas. Como se comentd en el Capitulo 4, el espectro de gotas se obtiene
mediante el conteo vy clasificacion por tamafios de los hidrometeoros vy
relacionandolo con el volumen de aire analizado, expresandose en términos de
concentracion. El volumen de muestreo (VM) es definido por el producto del area, la
velocidad (para el caso de los OAPs utilizados en posicion vertical e instalados en
una plataforma fija, la velocidad sera diferente para cada gota dependiendo se su
velocidad real de caida) y el periodo de muestreo. Por cuestiones practicas, la
velocidad en cada canal se considera igual a la velocidad terminal de una gota con
tamafo similar al valor medio del rango del mismo. Sin embargo, los resultados
obtenidos muestran diferencias significativas de los valores de velocidad de caida
respecto a v;, especialmente para rango de gotas D < 500 gm. Por lo tanto, el
volumen de muestreo tendra diferentes valores dependiendo del valor de v(D)
utilizado.

La Figura 7.1 muestra la diferencia en la distribucion de tamafios para dos
periodos de la Figura 5.7 calculados utilizando los valores de velocidad terminal
(lineas punteadas) y el promedio de la velocidad de caida observada durante los
mismos (vy). Las lineas continuas representan los resultados obtenidos con los
promedios de velocidad de caida de las gotas durante los periodos senalados. Dado
que los valores del promedio de velocidad de caida para las gotas con tamafio
D < 500 um son mayores que Vv;, el volumen de muestreo es mayor y los resultados
de concentracién son menores para en rango de tamano.
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Por otro lado, también se habia mencionado que el promedio de v(D) para
D > 1000 um es menor al de v, lo que produce un aumento del valor de
concentracion. Las diferencias entre los valores de concentracién son, en general,
menores al 10% en el caso de particulas mayores a 1000 zm aunque en el caso de
las gotas de D=440 um, la diferencia en concentracion puede ser mayor al 50%
respecto al valor calculado con v; en los casos de eventos de alta intensidad de
precipitaciéon. La diferencia entre los valores de contenido de agua liquida (LWC)
calculados a partir de los espectros de distribucidon es hasta de 5%, tendiendo a que
el valor de LCW sea mayor cuando se calcula con el valor promedio de velocidad

observada.
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Figura 7.1. Distribuciones por tamafo de gotas de los mismos periodos
analizados en la Figura 5.7 pero calculadas con diferentes valores de velocidad de
caida por rango de gotas. Los espectros con linea continua fueron calculados con el
valor promedio de velocidad de caida para cada rango (canal) de gotas del 2DP
durante cada periodo mientras que los espectros con linea punteada utilizan el valor
de v;. Las diferencias en concentracion son mas significativas para los rangos de

gotas mas pequefias.
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7.2 Variacion de la distribucion por tamaifios de gotas en disdrometros
electromecanicos por la diferencia de momentum.

Los disdrémetros del este tipo siguen siendo instrumentos ampliamente
utilizados en proyectos concernientes a la evaluacién de la lluvia. Como se
menciond en el Capitulo 4, el principio de operacidon de este instrumento consiste en
algo intermedio entre la transformacion del momentum (impetu o cantidad de
movimiento) o de la energia cinética de la gota al golpear el disco en una senal
eléctrica. Por lo tanto, si el instrumento supone una velocidad de caida Unica para
cada gota dependiendo de su tamafo, entonces las observaciones mostradas en
este trabajo suponen que existe un error al transformar la sefal eléctrica por parte
del instrumento, principalmente para aquellos rangos con mayor fluctuacidon de
velocidades de caida.

Dado que existe una gran cantidad de gotas de lluvia pequefas cayendo con
velocidad mayor a la que se supone, entonces la cantidad de movimiento de éstas
es también mayor y pueden ser consideradas por el sistema de un disdrémetro
como gotas de mayor tamafio. La tabla 7.1 muestra las diferencias en el nUmero de
gotas por canal del 2DP suponiendo que éste actuara como un disdrémetro
electromecanico y transformara el impetu o la energia cinética de cada gota para
clasificarla en un rango de tamano similar al del 2DP. Para obtener la nueva
distribucién en cada caso, se construyeron los rangos en funcién de los didmetros
superiores en los correspondientes del 2DP y de sus velocidades terminales y se
clasificaron las gotas de acuerdo a los resultados de las estimaciones de cantidad de
movimiento y energia cinética.

Los resultados de la Tabla 7.1 indican un importante aumento de gotas en los
canales de 440 y 640 um de la simulacidon respecto al conteo del 2DP como
consecuencia de la re-distribucidon de las gotas superterminales de 240 y 440 um
debido a la diferencia de velocidad de caida. Por otro lado, también hay re-
distribucién de las gotas mas grandes porque (como se habia mencionado antes) los
promedios de velocidad para estas gotas con menores que los valores de v;
calculados mediante el esquema de Beard (1976). Esto se refleja de manera clara
en la Figura 7.2, en donde se muestran las distribuciones por tamafos de los
mismos periodos de la Tabla 7.1 y de la Figura 7.1, lo cual implica que el
disdrémetro sobreestima la concentracién de gotas de lluvia pequefias, o al menos
existe la posibilidad de que asi suceda, y hace lo contrario para las gotas grandes
por errores generados por el mismo principio de operaciéon del instrumento que
supone que los hidrometeoros caen con una velocidad similar al valor de v;.
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Do 20061002 R = 54 mm h'! 20040603 R = 12 mm h!
um | 2DP [ my*v, | (mp*v,?) / 2| 2DP | mp*v, | (my*v,%) / 2
241 | 3056 | 1106 679 198 | 166 149
439 [ 1093 [ 1705 1643 159 | 404 392
636 | 262 | 388 763 126 | 389 415
834 [ 124 [ 115 188 90 242 248
1031] 85 40 51 76 138 144
1226 82 35 70 60 106 107
1420 62 19 18 66 54 51
1614 61 20 18 29 28 27
1817 ] 103 33 34 35 20 14
2011 80 22 25 29 8 17
2194| 66 23 32 16 12 7
2384 67 28 19 19 8 4
2574 | 68 16 9 8 2 2
2764 | 34 11 16 9 4 4
2952 | 27 16 14 6 0 0
3141 14 11 14 4 1 1
3330 19 15 7 3 0 0
3518 19 7 10 2 0 0
3705] 11 5 5 0 0 0
3892 8 4 5 0 0 0

Tabla 7.1. Distribucidon del conteo de gotas por tamafios (D, es el diametro medio
del canal) en funcion del nimero de diodos cubiertos (2DP), de la cantidad de
movimiento de cada uno de los hidrometeoros (m,v,) y de la energia cinética

(%mpvg) para simular los resultados obtenidos con un disdrémetro electromecanico

(Joss-Walvogel, 1967) en dos de los mismos periodos de lluvia de la Figura 7.1.

Respecto a los resultados de intensidad de precipitacién, la estimacion para el
caso del 2DP se realizd calculando la masa de agua en cada canal (rango) y el
volumen de muestreo en funcién de la velocidad promedio observada durante el
periodo de muestreo. Para los casos de impetu y energia cinética, el volumen de
muestreo para cada canal se calculé en funcién de la velocidad terminal de una gota
de didmetro correspondiente al tamafio medio (o nominal) del mismo, de forma
similar a lo que se realizaria con un disdrémetro electromecanico. Debido a que la
estimacion de R depende fuertemente de la cantidad y distribucion de gotas
grandes, las estimaciones realizadas a partir de los espectros simulados reflejan (en
general) una subestimacion en los calculos de R del orden de hasta 55% en los
casos con valor de intensidad de precipitacion mas grandes (Tabla 7.2).
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Figura 7.2. Distribuciones por tamano de gotas obtenidas para los mismos
periodos de lluvia mostrados en la Figura 7.1. Los espectros con linea continua
fueron calculados para la clasificacién del nimero de gotas en funcion de la cantidad
de movimiento de los hidrometeoros y utilizando los mismos rangos que el 2DP. Los
espectros con linea punteada fueron obtenidos con la clasificacion por tamanos del
mismo instrumento con el método de ocultacién y el valor de v..
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R (mm h™)
20061002 | 20040603 | 20040901
2DP (v) 57.39 14.09 2.20
2DP (v,) 57.14 14.01 2.20
my*v, 25.54 9.06 2.22
/5 (mp*v 2) 26.26 8.65 2.17

Tabla 7.2. Estimaciones de intensidad de precipitacidon a partir de los espectros de
gotas estimados para los periodos de la Figura 7.2.

7.3 Procesos de colision-coalescencia-rompimiento de gotas.

Una de las interacciones entre particulas mas importantes en fisica de nubes
es la colision de gotas, la cual puede resultar en tres diferentes escenarios: rebote,
coalescencia permanente de las particulas y el rompimiento de gotas grandes.
Segun la evidencia experimental, el resultado final de la interaccion esta en funcion
de la intensidad de la colisién (CKE), la cual depende de la diferencia de velocidades
de las particulas involucradas. Esto implica que al cambiar el valor de la velocidad
de alguna de las gotas involucradas en la interaccion, los valores de CKE vy, por
consiguiente, de la eficiencia de coalescencia también se veran afectados. La Figura
7.3 muestra las diferencias en la energia de impacto en funcién de la velocidad de
una gota de D = 0.44 mm que colisiona con otra. La energia de impacto esta
caracterizada por el nimero de Weber, We

2
We = PuD(AV)
o

donde p,, y O son la densidad y la tension superficial del agua, respectivamente.

Los resultados del nUmero We muestran una clara y significativa reduccién en
la energia de colisidon para los casos de interacciones con las gotas mas grandes (D
> 2 mm) debido a la disminucién de la diferencia de las velocidades, lo que
significaria una mayor probabilidad de coalescencia en caso de que una gota
superterminal colisionara con cualquier de ellas. Por otro lado, dependiendo de la
velocidad de caida, también existen cambios que pueden ser significativos para los
casos de interacciones en otro rango de tamano de gotas (gotas mas pequenas al
valor mencionado pero mayores que 0.4 mm).

El incremento del niumero de gotas superterminales en funcién del valor de R
podria afectar algunos parametros utilizados en modelos de microfisica de nubes. La
importancia relativa de las observaciones reportadas en este trabajo pueden
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describirse mediante el parametro de agitacidon definido como la razén entre el
tiempo de relajacion (o desaceleracién) de la gota = y el tiempo promedio que pasa
antes de sufrir alguna colision con otra particula 7 (a=%/7%). Los modelos numéricos
consideran que a <« 1 (que el tiempo transcurrido entre colisiones es mucho mayor
que el tiempo que tarda una gota en alcanzar su correspondiente velocidad
terminal) y que las gotas caen con un valor de velocidad igual al estimado teérico.
No obstante, las observaciones muestran que no es asi. Al observar los resultados
de McFarquhar y List (1991b) para la estimacidon de 7 durante eventos con altos
valores de R, los valores obtenidos son de magnitud comparable a las estimaciones
de tiempo de desaceleracion para gotas superterminales de D=440 um realizadas
en el presente trabajo (es decir, el valor de o debiera aproximarse al valor de 1
durante las simulaciones de eventos de alta intensidad. No obstante, no es facil
tener una idea completa y clara de cdmo se verian afectados los resultados de los
procesos de colisidn-coalescencia-rompimiento por las observaciones mostradas
durante simulaciones de eventos de intensidades moderadas.

500

1.88 m/s
3.60 m/s
5.40 m/s
=7.25m/s

400

OQll
< < < <

300 |

We

200 f

100 |

100 1000 10000
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Figura 7.3. Estimacion de la energia de colision, expresado como el numero
de Weber, para las interacciones de gotas de D = 0.44 mm cayendo a diferentes
velocidades (superterminales) con otras gotas. Conforme la velocidad aumenta la
energia involucrada en la interaccién aumenta para tamafios de gotas similares a la
gota superterminal y disminuye para los casos de mayor tamano.
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Otro aspecto que se puede discutir es acerca de la informacién que las
anomalias de velocidad de las gotas en los rangos ya mencionados pueden
proporcionar en relaciéon al proceso de rompimiento de gotas grandes. En los
capitulos anteriores se han mencionado los trabajos de McTaggart-Cowan y List
(1975) y Low y List (1982a y b) como los mas importantes para la obtencién de
algunos ‘kerneles’ de colisidén-coalescencia-rompimiento utilizados en los modelos
numéricos de microfisica de nubes y precipitacién. Estas parametrizaciones han sido
fundamentales para estudios tedricos que han conducido a la obtencién y evolucion
de distribuciones de equilibrio de gotas de lluvia caliente (Gillispie y List, 1978;
Valdez y Young, 1985; List et al., 1987; McFarquhar y List, 1991a, Hu y Srivastava,
1995, McFarquhar, 2004). Con base a lo mostrado en el presente estudio con
respecto a que las gotas superterminales pueden proporcionar informacion acerca
de la gota que las generd, estudios mas detallados (es decir, mejorando la
resolucion tanto para la estimacidon de los tamanos de las gotas como para la
velocidad de caida mediante el aumento de la frecuencia de muestreo de los
instrumentos) pudieran también ser utilizados para aumentar la base de datos de
rompimiento de gotas de lluvia de tamafos diferentes a los utilizados en los
estudios antes mencionados y en la generacion de nuevos esquemas para la
parametrizacion del producto combinado de rompimiento y generacion de nuevas
gotas en los modelos numéricos (véase, por ejemplo, Seifert y Beheng (2006)).
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CAPITULO 8
8.1 Conclusiones.

En este trabajo se analizan las observaciones de velocidad de caida de gotas
obtenidas con dos espectrometros de arreglo O6ptico orientados verticalmente
durante eventos de precipitacion con registros de velocidad de viento horizontal
menor que 2 m s. De forma especifica, se enfoca en las anomalias de velocidad de
gotas con tamanos en el rango 0.2 < D < 0.5 mm respecto a su correspondiente
velocidad terminal v;. El analisis de los datos para dar explicacion a las fluctuaciones
observadas en el rango de gotas mencionado fue realizado considerando tres
posibles mecanismos: turbulencia, arrastre por efecto de estela de la gota
precedente a la gota superterminal y, rompimiento de gotas grandes. Ademas, se
mencionan algunas de las posibles implicaciones de estas observaciones en algunos
campos de estudio del area de las ciencias atmosféricas, tales como cambios en el
calculo de las distribuciones por tamafios, errores en diversos instrumentos de
medicion como disdrémetros o en las consideraciones de aspectos tedricos
(procesos de formacion de lluvia caliente) de la fisica de nubes y precipitacion.

Del presente trabajo, se concluye lo siguiente:

1. El empleo de espectrometros de arreglo éptico (OAP-2D) orientados
verticalmente sobre una plataforma fija constituye una metodologia
adecuada para medir caracteristicas microfisicas de gotas de lluvia
(velocidad de caida y distribucién por tamafios de gotas) durante
eventos de precipitacion.

2. Las fluctuaciones del promedio de velocidad de caida de las gotas
analizadas con tamafios 0.2 < D < 0.5 mm en los distintos periodos de
precipitacion son producidas por la existencia de gotas cayendo a
velocidades superiores a las calculadas mediante el esquema
propuesto por Beard (1976). Estas gotas son denominadas
superterminales y son producidas por procesos diferentes a los
errores instrumentales o de metodologia y su nimero aumenta con
la intensidad de precipitacion del periodo.

3. En las condiciones de muestreo de los periodos de lluvia analizados, el
efecto de turbulencia no parece ser el responsable de las fluctuaciones
de velocidad de caida, al menos con la magnitud suficiente para ser
observada con los equipos y metodologia empleados.
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4. Aunque el disefio de los espectrometros no permite realizar un estudio
muy detallado para el caso del efecto de arrastre por estela de otras
gotas, los resultados obtenidos mediante el analisis realizado no
muestran, al menos en términos probabilisticos, que este proceso sea
el mas importante para explicar las fluctuaciones de velocidad de caida
observadas en este trabajo.

5. Con base en el marco teodrico propuesto en el presente trabajo,
y considerando la metodologia y las limitaciones de los
instrumentos utilizados para el estudio de las caracteristicas de
velocidad de las gotas superterminales de 0.2 < D < 0.5 mm, el
proceso de rompimiento de gotas grandes es el mas probable
(importante) productor de gotas superterminales durante los
eventos de precipitacion observados.

8.2 Trabajo futuro.

Sin duda alguna, aun existen muchos otros analisis por realizar respecto a las
fluctuaciones de velocidad de gotas con tamafio D < 0.5 mm, especialmente para
aquéllas de menor tamafio a los que en el presente trabajo se han estudiado. Los
futuros estudios deben enfocarse principalmente en las implicaciones en
instrumentacién meteoroldgica (radares Doppler) y en la investigacion del arrastre
por estela de otras gotas como uno de los procesos de produccion de gotas
superterminales. Con este objetivo, es necesario pensar en modificaciones en la
metodologia (utilizacion de diferentes valores de frecuencia de muestreo y cambios
en la resolucién de los espectrémetros) que permitan tener una mejor resolucién
para la medicidon de velocidad de caida en diferentes rangos de tamafio de gotas de
lluvia. Por otro lado, también podrian hacerse comparaciones entre las
observaciones de velocidad de caida de gotas de lluvia con otros instrumentos
(como un videodisdrometro, un espectropluviometro o un disdrometro éptico) para
corroborar los resultados mostrados aqui y descartar algunas fuentes de error — por
ejemplo, las salpicaduras de las gotas de lluvia en los espectrometros — que no es
posible descartar completamente con la instrumentacidn y metodologia utilizadas.
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Movilidad de un cuerpo

Energia cinética de colision (Collision Kinetic Energy)

Coeficiente de arrastre

Tamafo o dimensidn caracteristica de un objeto

Intervalo de tamafio (en funcion del diametro) de gotas
Aceleracion o cambio de velocidad por unidad de tiempo
Diametro equivalente de una gota de lluvia

Diametro equivalente de una gota grande (L) / pequefa (S)
Fuerza de resistencia de un fluido al movimiento de un cuerpo
Fuerza gravitacional ejercida sobre un cuerpo

Aceleracion de la gravedad

Eje horizontal de una gota deformada por el movimiento al caer
Dimension (longitud) de los vortices mas grandes en un sistema de
flujo turbulento

Contenido de agua liquida (Liquid Water Content)

Masa de un objeto

Masa de aire desplazada por una gota al desplazarse por unidad de
tiempo

Numero de registros de viento realizados por el anemdmetro
durante un periodo de tiempo

NUmero de gotas

Numero de gotas por intervalo de tamano dD

Numero total de gotas

Intensidad de precipitaciéon

Radio de una gota grande / pequefa

NUmero de Reynolds

Tiempo

Velocidad de viento registrada por el anemoémetro

Promedio de la velocidad de viento registrada por el anemdmetro
en un periodo de tiempo durante un evento de lluvia

Voltaje enviado por el sensor de un disdrometro electromecanico
Velocidad de un objeto o particula

Promedio de las velocidades de caida medidas durante un periodo
de tiempo

Velocidad terminal de un cuerpo



vi(D)

XB

Av
AVﬂ

AVd

AVL

Pp
Pg

(3

Td

(%

Velocidad terminal de una gota de tamafio (didametro) D

Distancia horizontal entre los centros de dos gotas que colisionan
Radio critico que divide las regiones de rebote y coalescencia en el
caso de interaccién entre un par de gotas

Relacion entre los ejes horizontal (mayor) y vertical (menor) de
una gota deformada al caer

Parametro de agitacion

Variacién de velocidad de una gota de agua liquida

Variacion de velocidad de caida de una gota al atravesar un vortice
de dimensién (longitud) A

Variacion de velocidad de caida de una gota producida por la
turbulencia del sistema

Variacion de la velocidad del fluido (aire) en el vértice de longitud L
Coeficiente de disipacién de energia cinética por turbulencia

Dimension de los vortices con tamanos en el rango L < 4 < A
Dimension (longitud) de los vortices mas pequeiios (escala de
Kolgomorov)

Viscosidad cinematica del fluido

Viscosidad dinamica del fluido (aire)

Densidad de una particula (gota de agua)

Densidad del aire (gas o fluido en donde esta sumergido una gota
de agua al caer)

Tiempo de relajacion o de respuesta al cambio de condiciones de
movimiento

Tiempo promedio que transcurre para que una gota sufra alguna
colisién con otra.

Tiempo de respuesta inercial de una gota al pasar por un campo
turbulento

Tiempo de residencia de una gota en un vortice de un campo
turbulento

Angulo de impacto en la interaccion de dos gotas
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