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INTRODUCCION:

Con el objeto derealizar estudios de microfisica
de nubes y precipitacién entierra, se instrumenté una
camioneta con tres espectrémetros de gotas y una
estacién meteoroldgica automatizados. Estos equipos
permiten hacer observaciones de distribuciones por
tamano de gotas y de condiciones meteorolégicas, las
cuales pueden ser procesadas de manera simijlar a las
que se obtiene en aviones instrumentados.

La determinacién del espectro de gotas es
fundamental para el estudio delos procesos de formacién
y desarrollo de nubes (Warner, 1969) y, para ello, la
Seccién de Fisica de Nubes del Centro de Ciencias de
la Atmdsfera cuenta con tres espectrémetros fabricados
por laempresa Particle Measuring Systems Inc... (FMS).
Originalmente disenados por Knollenberg (1967) para
sermontadosenunavion, los espectrometros de gotas
FSSP, OAP-2DC y OAP-2DP han sido también utilizados
en plataformas fijas en tierra (Humphires, 1985; Listy
Kuhn, 1986; Schemenauery Joe, 1989). Ademi4s, se
hanrealizado estudios de tormentas de nieve haciendo
uso del OAP-2DC montado sobre un vehiculo terrestre
enmovimiento (Holroyd, 1986).

La plataformamdvil que es tema de este articulo
se hausado parallevar acabo estudios de microfisica
de niebla durante 1990 y 1991 en la Sierra Madre
Oriental, dentro del Estado de Puebla (Garcfay Montanez,
1991a; 1991b). Para los pr6ximos anos, se tiene
planeando continuar con trabajos relacionados con
niebla, asi como llevar a cabo determinaciones de
espectros de gotas de precipitacién endiferentes zonas
de laRepublica Mexicana.

En el presente articulo se describen las
caracteristicas del vehfculo instrumentado y se discuten
las diferencias que presenta en comparacién con otras

plataformas de muestreo, ya sean éstas aéreas o fijas en
tierra.

DESCRIPCION EINSTRUMENTACION
DEL VEHICULO

Los instrumentos mds desarrollados que hay
en el mercado para determinar espectros de gotas son
los espectrémetros fabricados por PMS, de los cuales
existen varios modelos, dependiendo del tamafio de
gotas que se desee analizar.

Al llevar a cabo estudios de microfisica de
nubes, es deseable contar con informacién
meteorolégica para entender las caracter(sticas a nivel
de mesoescaladel ambiente en el que se esté trabajando,
y para ello se cuenta con una estacién meteorolégica
portétil. A continuacién se describen losinstrumentos
de mediciény las caracter(sticas de suinstalaciénen la
camioneta. :

Espectrémetro de Gotas de Dispersién Frontal
(FSSP).

Este espectrémetro calcula el tamario de las
gotas midiendo la cantidad de luz dispersada dentro de
la apertura de la 6ptica colectora, durante el paso dela
partfcula a través de unrayo laser. Los pulsos de la seial
dispersada son acoplados a un analizador de altura de
pulsos (PHA) el cual compara la madxima amplitud con
un voltaje de referancia. La salida del PHA es codificada
para asignarle a la particula un tamafno en cédigo
binario. Elinstrumento permite detectar nominalmente
gotasentre 0,5y 60 mm. :

Espectrémetros de Gotas de Arreglo Optico (OAPs)
En estos espectrémetros las particulas pasan a



través de una fuente de luz generada por un tubo laser,
produciendo una sombra sobre un arreglo lineal de
fotodiodos. El tamario de cada particula es determinado
electrénicamente, contando el nimero de sensores de
luz que son oscurecidos en mas de un 50% por la
sombra de la gota. El estado de esto
fotodiodos(prendido o apagado) es interpretado por
el equipo como una "rebanada deimagen". El aparato
es capaz de construir una serie de "rebanadas de
imé&genes" a una razén proporcional ala velocidad de

muestreo, para generar una imagen bidimensional de

las gotas. La diferencia entre el OAP-2DP estriba en
el rango de tamanos nominales que pueden detectar,
siendo éstos de 25 a 1600 y de 100 a 6400 mm,
respectivamente.

Equipo de Apoyo:

La informacién generada por los
espectrémetros de gotas es recibida por un sistema de
adquisicién de datos (PMS DAS-2D-32) el cual organiza
y clasificalas gotas detectadas, enviando esta serie de
datos a una grabadora de cinta magnética (Pertec FT-
7640-9F-25/U2) para su posterior analisis en
computadora. Se cuenta demds con un monitor (Hewlett-
Packard 1340A) para observar las imdgenes de las
gotas en tiempo real.

Estacion Meteorolégica

Se dispone de una estacion portatil para obtener
- lainformacién meteorolégica en un punto de lazonade
muestreo o a lo largo de la trayectoria recorrida por el
vehiculo. Las variables que pueden ser determinadas
son: velocidad y direccién del viento, temperatura,
presion barométrica e intensidad de precipitacion. Los
datos obtenidos se resgistran en un monitor (Digital
Weather Master) o directamente en una computadora
personal (Digital PCW Weather Station).

Vehiculo Instrumentado

Se utilizé una camioneta Ford Pick-Up con
_ caseta para montar los equipos y poder realizar
mediciones alolargo de una trayectoria definidaauna
velocidad conocida. Los tres espectrometros de gotas
se instalaron en el frente de la camioneta con una
orientacién horizontal, tal como se hace en un avién. De
la misma forma, la veleta y anemémetro se colocaron
junto alos espectréometros para determinar la velocidad
y direccién del viento respecto de la camioneta. Se ha
tomado el debido ciudado en instalar estos

instrumentos arriba y al frente del vehiculo para .

minimizar la distorsion del flujo de aire causado por
el movimiento del automotor. El sistema de adqusicién

de datos, aligual que la grabadora de cinta magnética
y el monitor para gotas, se colocaron en un estante
localizado en el interior de la caseta. Se utiliz6 un
generador de poder a gasolina (Mac Power-Pac
1500E) para alimentar los instrumentos relacionados
con las mediciones microfisicas. La estacién
meteoroldgica, asi como el monitor que registra la
informacién o la computadora personal, son

. abastecidos de energia por medio de pilas.

Las figuras 1y 2 muestran, respectivamente , el diagrama
de bloques del sistema y la disposicién de los
instrumentos de medicién en lacamioneta.

DISCUSION

El desarrollo del vehiculo instrumentado se
llevé acabo con el propdsito de realizar estudios de
microfisica de niebla y de precipitacion en tierra. En esta
seccion se analizan las diferencias que presenta dicho
vehiculo en relacién con las plataformas utilizadas
tradicionalmente, sean éstas aéreas o fijas en tierra.

En el caso de plataformas aéreas, los
espectrémetros de gotas se colocan en posicién hori-
zontal debajo de las alas del avién, o bien sobre el
fuselaje de éste. Los estudios realizados con aviones se
llevan a cabo a diferentes alturas respecto de tierra,
excepto por los limites de seguridad que se deben
guardar para alturas pequenas, a diferencia del vehiculo
que solamente permite efectuar muestreos sobre una
superficie pavimentada. Otras ventajas que presentala
plataforma aérea respecto del vehiculo, es que se pueden
definir de manera muy precisalos contornos de lanube
(con apoyo de unradar) y, asimismo, es posible efectuar
un amplio nimero de trayectorias a diferentes alturas,
tanto dentro de la nube como sobre alrededor y debajo
deella.

Por el contratio, el vehiculo instrumentado
proporciona otras ventajas respecto del avién, como
son el muy inferior costo de operacién, una definicién de
la situacion espacial méas precisa y periodos de muestreo
mds largos (por razones econémicas) tanto para el caso
del andlisis de una nube, como para toda una temporada
de trabajo.

En cuanto alos muestreos fijos en tierra, éstos
se pueden llevar acabo de dos formas. La primera, con
los espectrémetros orientados horizontalmente, siendo
necesario para ésto utilizar aspersores para proporcionar
a las gotas una velocidad adecuada para poder ser
captadas por los espectrémetros (Knollenberg, 1976).
La segunda de ellas consiste en colocar los
espectrémetros en poisicion vertical, de manera quela
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utilizacion de aspersores sigue siendo necesaria para
el FSSP (debido a la pequefia velocidad terminal de
las gotas mds chicas) y es opcional para el caso de
los OAPs.

Elusodelos aspersores representaun problema
técnico, debido a que favorece el registro de las gotas
mas pequeiias en detrimento de las de tamafios mayores
(Norment, 1987). Cuando no se hace uso de laaspiracién
del aire para el monitoreo conlos OAPs, el anélisis delos
registros se dificulta enormemente, ya que las
trayectorias de las partiiculas no son en general verticales
y el volimen de muestreo de éstas resulta més
complicado de determinar. Esto se debe a que dicho
volumen depende de la velocidad terminal de las gotas,
que a suvezes funcion del tamanode éstas.

Porotro lado, la utilizacién de una estacién fija
de muestreo tiene la desventaja de proporcionar una
informacion espacial muy reducida en comparacién
con laplataformamoévil, amenos que se utilice una red
de estaciones de trabajo. Esto no es econémicamente
factible, debido al alto costo de los equipos. Encasode
que se mueva la plataformafija en tierra hacia diferentes
puntos, sepresenta elinconveniente de que los registroa
no se van areferir almismoinstante, sino que describirdn
diferentes estados de desarrollo de la nube o de

precipitacion.
CONCLUSIONES

El vehiculo instumentado para estudios de
microfisica de nubes y precipitacién en tierra presenta
diferencias importantes en comparacién con los sistemas
aéreosy fijos en superficie, utilizados tradicionalmente.
Respecto al avién, la camionetano posee la capacidad
de efectuara la amplia serie. de movimientos a
diferentes alturas que el primero realiza, pero la
definicién espacial de sus trayectorias resulta méas
precisa, ademds de que, debido a su inferior costo de
operacion, es posible extender los perfodos de
muestreo prdcticamente a voluntad. En relacién a la
plataforma fija, ésta introduce problemas técnicos
muy severos para el andlisis de los datos y limita la .
comprension espacial del sistema bajo estudio.

El desarrollo de una plataforma mévil de
muestreo en tierra constituye una herramienta de
gran valor para efectuar estudios de microfisica de
nubes y precipitacién. Esta estacién mévil se ha utilizado
durante dos camparfias de caracterizacién de niebla en
el estado de Puebla y su uso futuro estar4 orientado a
monitoreos de niebla y de espectros de precipitacién en
diferentes zonas de la Republica Mexicana.
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