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INTRODUCCION
la observacion sz s/ de la estructura
microfisica de las nubes ha sido de primordial

~ importancia para entender los . procesos fisicos que

ocurren durante la transformacion y evolucion del agua
de la nube en precipitacion. Ademas, dichos estudios son
imprescindibles en aspectos tales como la validacion de

las teorias y modelos de formacion de lluvia, la
calibracion de radares y otros sistemas de percepcion

remota. y la evaluacion de proyectos de modificacion
artificial del tiempo. En particular, la distribucion y
variabilidad espacial de los parametros microfisicos han

~sido recientemente objeto de interés debido a la

importancia que revisten para entender los fendmenos
de entrada de aire seco del ambiente y su mezcla con la
nube. Por otra parte, en estudios de un posible cambio
climatico global, basados en la respuesta de modelos de
circulacion general a variaciones pre-establecidas de

parametros climaticos, se requiere de un conocimiento

mas detallado de las caracteristicas de las
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mismas.

El objetivo del presente reporte es analizar
inhomogeneidades espaciales en la estructura microfisica
de miebla a escalas de aproximadamente 15 m. asi como
sefalar las implicaciones que éstas tienen en la
descripcion del desarrollo de la nube y en la sensibilidad
de modelos climaticos para la deteccion de
global. Para ello se presenta el caso de un evenlo de
niebla ocurrido en la Sierra Madre Oriental,
monitoreado haciendo uso de un vehiculo instrumentado.
Cabe sehalar que un analisis de la evolucion y desarrollo
microfisicos de dicho evento, en el que se consideraron

inhomogeneidades temporales y espaciales de la nube a.

escalas ‘de 30 min y de ‘entre 100 y 1000 m,

reportado .

 de enero de 1991,

-sinopticas

cambio.

que fue

anteriormenle

DATO8 Y RESULTADOS

Bl caso de estudio aqui analizado ocurrio el dia 13
en un trayecto localizado en la
Carretera  Estatal de Puebla que comunica® las
poblaciones de Zaragoza y Zacapoaxtla. Las condiciones
imperantes correspondieron ‘a la tipica
situacion ‘de "norte” que ocurre cominmente durante el
invierno en las costas del Golfo de Mexico.

‘Aprox1madamente a las 1500 Hora Local (HL) el sitio fue
- cubierto por una nube proveniente del norte, acarreada

por el viento a una velocidad de 8 km/h. La visibilidad a

‘nivel de suelo disminuyé a menos de 400 m y la niebla

persistio durante una hora y media. disipandose por
completo aproximadamente a las 1745 HL. Para su
caracterizacion  microfisica,  se - hicieron  varias
penelraciones en la nube con una camionela
instrumentada (Montafiez y Garcia 1992) en cada una-de
las cuales se cubrio una distancia de 4.5 km. Los datos
presentados corresponden a un Espectrometro de Gotas

de Dispersion Frontal (FSSP) capaz de detectar particulas

con diametros de entre 2.5 y 70 pm, con una resolucion
nominal de 3 pm. Los errores estadisticos de muestreo
para la concentracion varian entre el 10 y el 20% para

promedios en intervalos de entre 100 y 1000 m, mientras

que se estima que el error instrumental en la
determinacion del tamafo de las gotas puede ser -de
hasta 30%. Para mayores detalles acerca de la operacion
y funcionamiento del equipo, asi como del sitio y la

‘metodologia de muestreo y del analisis de datos, el
- lector puede referirse a Garcia y Montafez (1989, 19‘91)

En las Aguras 7 y & se muestran las variaciones

espaciales de la concentracion de gotitas de nube, del

contenido de agua liquida (W) y del diametro
volumétrico medio (DVM) oblenidas para dos .

penelraciones en la nube, a las 1517 HL y a las 1547 HL,
respectivamente. Tanto Wr como DVM. relacionados con el
tercer momento de la distribucion, fueron derivados a
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fjpura /. Concentracion de gotitas (a), contenido de égua liquida (b) y diametro volumétrico medio (c) como
funciones de la posicion en la nube, para una penetracion a las 1517 HL. Las lineas horizontales continuas
corresponden a los valores promedio para el trayecto total de 4.5 km.

partir de los datos de concentracién. Cada punto en las a la velocidad de muestreo tipica del vehiculo. Como
graficas corresponde al numero total de particulas puede apreciarse, las variaciones en la concentracion
acumuladas por el FSSP con una frecuencia de 1 Hz, y total observadas entre un punto y otro de la nube
representa el valor promedio en un intervalo de 165 m pueden ser de hasta-un factor de 8, correspondiendo a
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fiwura & Como la Agura / pero para una penetracion en la nube a las 1547 HL.

valores que oscilan desde el 30 .hasta el 230% con
respecto al valor promedio para la penetracion. Mas atin.
los datos indican que es comin observar
inhomogeneidades espaciales de esta magnitud a
distancias de 200 m. Por otra parte. hay una diferencia
de gran importancia que sefalar entre las dos
penetraciones mostradas: mientras que en la primera

(Ajpura 7) los comportamientos de la concentracién, Wi
y DM son cualitativamente similares e indican que las
inhomogeneidades ocurren a escalas mayores que 16.5
m, éste no es el caso en la segunda (/jzura 2) donde el
comportamiento de Wi con la distancia es mucho menos
variable (casi constante dentro del intervalo de error)
que los de la concentracion total y DVM. En otras
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palabras, de no existir inhomogeneidades espaciales a-la
escala estudiada, las trazas de las tres series de tiempo
se seguirian unas a otras a todo lo largo de la nube.
Este ultimo punto puede apreciarse mejor en la Awuwra J
donde se presenta en detalle el comportamiento de las
tres variables para un Intervalo de 500 m de la segunda
penetracion. En los puntos marcados 47 una variacion
en la concentracion total (disminucion o aumento) es.
seguida por un cambio en Wr y DVM en el mismo sentido
con magnitud relativa similar, indicando ésto que el tipo
de inhomogeneidades existentes es igual al de aquéllas
encontradas a escalas mayores. Sin embargo, en los
puntos marcados 7%~ ‘s

concentracion es seguida por un cambio en Wy, en uno u
otro sentido. Fsto depende de la magnitud y direccion de
la variacion en el DVM la cual, a su vez, indica que hubo
una tendencia en la concentracion hacia ciertos tainanos
de gotas de mayor o menor diametro, segin sea el caso.
En otras palabras. la concentracion total por si sola no
es el parametro mas representativo para la descripeion
de la nube asi que resulta necesario conocer la
disiribucion por lamanos de gotas con cierta precision
para de ella derivar otras variables de interés.

y ” una varlacion en la

 DISCUSION

Implicaciones en los procesos microfisicos.

las aparentes contradicciones que resultan de
describir una nube por medio de algin parametro
microfisico en particular {concentracion tolal. contenido
de agua liquida o diametro volumétrico medio) apuntan
claramente a la existencia de inhomogeneidades
espaciales a escalas menores de las que hasla
recientemente habian sido consideradas. Pero ademas
surgen preguntas concernientes a los mecanismos
responsables de eslas variaciones v a las impiicaciones
que éstos pudicran tener en los procesos de formacion y
desarrollo de nubes y precipitacion.

Uno de los temas actualmente en debale es el de
la descripcion, por medio de la teoria clasica de Howell
(1949). del crecimiento de gotitas de nube mediante la
condensacion - del vapor de agua disponible. Dicha
descripeion no es capaz de producir distribuciones de

gotitas que asemejen a las observadas en .la gran

mayoria de los casos. Varios autores han hecho notar
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que el problema radica en que la ecuacion de difusion
de vapor queda descrita en términos de Ia
sobresaturacion en un volumen grande de aire
(sobresaturacion del ambiente o macroscopica). y no en
el de la vecindad de la gotita (sobresaturacion
microscépica) que es la relevante para la descripcion de
la velocidad de crecimiento. Recientemente, Srivastava
(1989) desarrollé una modificacion a la teoria en la que
se consideran campos de sobresaturacion microscépica,
los cuales pueden variar notablemente de una gotita a
otra debido a la aleatoriedad espacial de las mismas y
son, en. general, lo suficientemente diferentes a los
valores macroscopicos como para que valga la pena que
sean incorporados en la teoria.

Por otra parte. Cooper (1989) propuso una
descripcion de la  sobresaturacion microscépica
utilizando argumentos de teoria estocastica, y la aplico
al caso de mezcla de parcelas de nube de diferente
origen. El analisis de Cooper aporta nuevos elementos
para entender los mecanismos mediante los cuales el
espectro de gotas puede ampliarse, acelerando asi el
crecimiento de un ensamble de gotitas por condensacion
y el inicio de los procesos de colision-coalescencia que
dan lugar a la formacion de lluvia caliente.

Los dos casos presentados arriba son un ejemplo
de las posibles implicaciones que la presencia de
inhomogeneidades espaciales en la nube tiene .en el
desarrollo de los procesos microfisicos.” Pero mas
importante ain es la conclusion de que es necesario
determinar 7z s/fw el comportamiento de estas
inhomogeneidades espaciales no sélo a escalas de
metros, sino inclusive de centimetros, si se desea
describir los procesos de crecimiento por condensacion
adecuadamente y validar las nuevas teorias existentes.

Implicaciones en Modelos de Cambio Global.

A ultimas fechas se han sugerido varios
mecanismos mediante los cuales las nubes -podrian
tomar parte y aun iniciar un cambio climatico. Estos
incluyen variaciones en el tamafio de las gotitas, la
cubierta y el espesor de.las nubes. En un articulo
reciente, Slingo (1990) reporté un analisis de la
sensibilidad de la radiacion terrestre respecto a dichas
variaciones, usando para ello un modelo tridimensional
de circulacion general (GCM) con la hipétesis de la
duplicacion en la concentracion de bioxido de carbono
en la atmésfera. Slingo concluyo que se requiere de una

precision del orden de 5% tanto para modelar como para
medir los parametros microfisicos de la nube si se desea
determinar su contribucion al cambio global. Esta
restriccion es especialmente importante en el caso de
nubes bajas, como la niebla. En lo que sigue, se analiza
la factibilidad de llevar a cabo mediciones de tales
caracteristicas en el caso que aqui nos ocupa.

El albedo de las nubes es determinado por la
profundidad optica, =, que a su vez es proporcional al
cociente del camino de agua liquida (LWP) y el radio
efectivo (re). Estos se definen a partir del segundo y
tercer momentos de la distribucion de gotas. como

 sigue:
4 xp, AF :
LWP = —3 > j In(r) r3 dr dz (1)
0 0

fn(r) r3 dr
Yo = 9 (2)

fn(r) r2 dr
0 ,

donde r y n(r) son, respectivamente, el radio y la
concentracion de las gotitas, pw la densidad del agua y~
At el espesor de la nube, En términos de parametros
medibles, estas expresiones pueden escribirse como:

A
LWP = wa(z) dz (3)
0
3 Wg :
e = X (4)
T Py E n; Di2 ADl
i=1 ‘

donde Di y ni son. respectivamente, el diametro y la
concentracion de las gotitas en cada uno de los k
intervalos de tamafio ADi. Ahora bien, el orden de
magnitud de los errores instrumentales y de muestreo
involucrados en la medicion de la concentracion y del
diametro de las- gotas implican un error de entre el 30 y
el 50% (y quizas ain mayor) en la determinacion del
contenido de agua liquida. Por tanto, los errores
involucrados en la determinacion del camino de agua
liquida y del radio efectivo, segiin se puede apreciar de
las Zeuaciones 7y 4 seran por lo menos de este mismo
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orden de magnitud. (Aun cuando es posible determinar
¥ independientemente con otros instrumentos, el orden
de magnitud del error es similar). Por otra parte, la

validacion de las mediciones con sistemas desde satélites

requiere de la comparacion y calibracion contra
instrumentacion /z sz como la aqui descrita, lo cual
imposibilita mejorar la precision del monitoreo. Ademas,
a las consideraciones de instrumentacion presentadas,
hay que agregar la variabilidad natural de los sistemas

nubosos con, inhomogeneidades espaciales en todos los:

~ ordenes de magnitud y lo que ésto implica en términos
de la parametrizacion utilizada en los modelos.

la pregunta que surge es: ¢Es posible en este
momento detectar una sefial confiable de cambio
climatico con un GCM (o cualquier otro modelo) que
considere el efecto de las nubes? Con los sistemas
actuales de caracterizacion de nubes, y dados los
esquemas de modelacion existentes, las perspectivas de
una respuesta positiva no son muy optimistas.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha discutido Ila
importancia de las inhomogeneidades espaciales en la
estructura microfisica de las nubes. Sus implicaciones en
la descripcion de los procesos que dan lugar al
desarrollo de nubes y precipitacion, asi como en la
sensibilidad de modelos numéricos de simulacion
climatica, han sido ejemplificadas con un caso de
estudio.

En lo referente a los procesos microfisicos, se
concluye que es necesario el monitoreo de las nubes a
todas las escalas, inclusive a la de centimetros. Aunque
algunos estudios tedricos sugieren diferentes mecanismos
fisicos para explicar el origen de las fluctuaciones
espaciales aqui sefialadas, es necesario validar 'dichas
teorias mediante el desarrollo de nuevas técnicas. En
este renglon, pueden sefialarse avances como el de
Baumgardner (1986) para el caso de aviones
instrumentados, o el del mismo vehiculo terrestre
instrumentado utilizado en’ el estudio aqui reportado,
que permiten la caracterizacion de los parametros
microfisicos a las escalas espaciales requeridas.

Con respecto a modelos de simulacion climatica,
los problemas actuales en el monitoreo y Ia
parametrizacion de las nubes requieren de importantes
avances en instrumentacion y en esquemas capaces de
tomar en cuenta las variaciones espaciales. El reto, por
otra parte, estd en el desarrollo de modelos fisicos que
puedan acomodar ' esquemas menos restrictivos en

0

cuanto a las necesidades de precision de los datos y de
los métodos numéricos. \
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