
LA FISICA DE LAS NUBES EN RELACION CON LA 
MODIFICACION ARTIFICIAL DEL TIEMPO

PARTE I - BASE CIENTIFICA

Por R.R. Braham, Jr.*

Introducción

La física de las nubes resulta única en meteorología debido a su capacidad y oportu
nidad de comprobar hipótesis y descubrir nuevos hechos mediante la experimentación di
recta sobre iHS nubes y mediante Iva eAperimciitos de labúiaíoíiu i ciaciuiiauus cun ios pro
cesos de las nubes. A través de la combinación de los experimentos de campo y de labora
torio, de la teoría, de la modelización numérica y el análisis de los datos, este campo ha ve
nido creciendo de manera continua desde el decenio de los 40.

La física de las nubes constituye la base científica para la modificación artificial del 
tiempo. Aunque hay numerosas lagunas de importancia, esta base es bastante sustancial. 
La Parte I del presente artículo presenta un breve resumen de la física de las nubes en co
rrelación con la siembra glaciogénica para la intensificación de la precipitación; un estudio 
mucho más detallado de este material puede encontrarse en Mason (1971); Rogers (1976); 
Pruppacher y Klett (1978); Dennis (1980). En la parte II se resumirá el estado actual de 
este campo, se describirán los desarrollos que ha habido desde 1980 y se sugerirán las for
mas de los progresos ulteriores.

Este artículo se limita a la siembra glaciogénica para la intensificación de la precipi
tación; bajo mi punto de vista, hasta el momento, éste es el único componente de la siem
bra de nubes que tiene conjuntamente una base científica razonablemente bien fundamen
tada y una importancia económica de gran potencial.

Los fundamentos científicos

La ciencia de la siembra glaciogénica para la intensificación de la precipitación se basa 
en cuatro hechos bien establecidos:

- La subfusión (condición en que las gotas de agua permanecen líquidas a tempera
turas inferiores a los 0o C) se observa con frecuencia en las nubes naturales.

- A la misma temperatura, la presión saturante del vapor sobre el hielo es menor que 
sobre el líquido subfundido. Así, los cristales de hielo en presencia de gotas subfun
didas pueden crecer mediante la sublimación de vapor mientras que las gotas próxi
mas se evaporan. De esta forma un solo cristal puede adquirir la masa de numero
sas gotas.

- Gran parte de la precipitación en las latitudes medias cae desde nubes en fase de 
mezcla.

- Se dispone de nucleantes de hielo eficaces a bajo coste. Los dos que se utilizan con 
mayor frecuencia en la siembra de nubes son: (a) anhídrido carbónico sólido (hielo 
seco), vertido en forma de gránulos en nubes subfundidas, y (b) humos de yoduro 
de plata (Agí mezclado con otros haluros y vaporizados en una llama) (Schaefer 
(1946); Vonnegut (1949); Blair et al. (1973); Horn (1982).

* Universidad de Chicago (EE.UU.).

228



La estabilidad coloidal

En un principio se reconoció que el crecimiento sólo por condensación no podía pro
ducir lluvia. De hecho, dicho crecimiento tiende a concentrar la amplitud de los tamaños 
en un grupo de gotas de la nube, lo cual, a su vez, hace disminuir sus velocidades diferen
ciales de caída. Así, se consideraron a las nubes como si tuvieran una estabilidad de tipo 
coloidal.

La estabilidad coloidal es una medida de la probabilidad del aumento de la precipita
ción mediante colisión y coalescencia. Las nubes cumuliformes que se forman en masas de 
aire cálido marítimo tienen, generalmente, unas concentraciones de gotas en las bases de 
las nubes de 30-300 cm3 y abarcan una gama relativamente amplia de tamaños. Estas nu
bes tienen un grado de estabilidad coloidal bajo; para describirlas utilizamos con frecuencia 
el término “microestructura marítima14. Los cúmulus que se forman en masas de aire con
tinental moderadamente seco, generalmente, tienen un espectro inicial de tamaño de gotas 
mucho más estrecho, con unas concentraciones de gotas de 200-2000 cm3; tienen un alto 
grado de estabilidad coloidal y se dice que tienen una “microestructura continental44.

Tal como demostraron Squires (1958) y otros, el espectro del tamaño de las gotas en 
la base de las nubes viene determinado principalmente por el espectro de los núcleos de con
densación de la nube (NCN) y por la velocidad de la corriente ascendente en la base de la 
nube. Johnson (1980) resaltó la importancia de la función de la temperatura, con bases de 
nubes más frías dando como resultado una microestructura continental mayor, cuando per
manecen los otros factores sin cambios.

A medida que las masas de aire se van modificando y adquieren propiedades interme
dias, las nubes también muestran una amplia variación en la estabilidad coloidal. Por enci
ma de la base de la nube, el espectro del tamaño de las gotas de la nube evoluciona de for
ma continua debido a los efectos de la condensación continuada, de la colisión y coalescen
cia de las gotas, y de la captura por precipitación y mezcla entre aire nuboso y aire despe
jado. La Figura 1 muestra ejemplos del espectro del tamaño de las gotas en cúmulos con- 
gestus. Las diferencias entre los espectros de las bases de las nubes en Florida y Minnesota 
(EE.UU) son evidentes. Por encima de la base de la nube, el espectro del tamaño de las go-

Figura 1.- Espectro típico del tamaño de las gotas 
de las nubes cumulus congestus. Las líneas 
continuas indican el espectro en la base de la nube y 
las líneas de puntos en el medio de la nube. Los 
círculos en blanco señalan los datos procedentes de 
una nube de verano, según una muestra tomada 
contra el viento en Florida y los círculos en negro 
corresponden a los datos de una muestra en una 
nube de verano cerca de Bemidji, Minnesota 
(EE.UU.).
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tas se amplia tanto en las nubes de Florida como en las de Minnesota; sin embargo, el en
sanchamiento del espectro resulta mucho más rápido en la nube que se formó en la masa 
de aire marítimo tropical.

Los mecanismos de la precipitación

Históricamente, los meteorólogos han considerado dos procesos para originar la pre
cipitación: los mecanismos llamados “cristal de hielo“ y la “coalescencia“. El punto de vis
ta convencional ha sido que la siembra de nubes sólo afecta al mecanismo de cristales de 
hielo. No obstante, ahora sabemos que, en ciertas condiciones meteorológicas, la forma
ción natural de la precipitación se inicia frecuentemente mediante el crecimiento por coa- 
lescencia, y se desarrolla durante el crecimiento de la fase-hielo. Además, la respuesta de 
la nube a la siembra glaciogénica resulta diferente en estas condiciones. Por ello, propongo 
añadir un tercer proceso: el mecanismo de la “coalescencia-congelación“. Ahora resumire
mos las características esenciales de cada uno de estos tres procesos.

El mecanismo de cristales de hielo

Nuestros conocimientos sobre este mecanismo se basan en lo establecido por Wege
ner (1911), Bergeron (1935) y Findeisen (1938-1939). El mecanismo generalmente se iden
tifica con Bergeron, quien describió sus bases físicas y meteorológicas en la Asamblea Ge
neral de la UIGG celebrada en Lisboa, en 1933.

El aspecto básico de este mecanismo es que las partículas de aerosoles actúan de tal 
manera que forman pequeñas concentraciones de cristales de hielo en las nubes subfundi
das. Entonces, estos cristales crecen por sublimación de vapor, siendo éste un proceso re
lativamente lento. Una vez que alcanzan el tamaño de algunos cientos de micrones, los cris
tales pueden juntarse para formar copos de nieve. Aunque en los estudios primitivos se dis
cutió poco este tema, la posibilidad de que los cristales grandes y los copos de nieve puedan 
continuar su crecimiento por aglomeración (engelamiento) de las gotas de las nubes sub
fundidas, se incluye ahora como parte del mecanismo de los cristales de hielo. Los copos
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Figura 2.- Concentraciones de cristales de hielo 
natural en las nubes como una función de la 
temperatura (de Mossop (1985)). También se 
muestran las envolventes de los datos procedentes de 
diversos autores (para más detalles véase el informe 
original).
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de nieve que caen a través del nivel de la isoterma de 0o C se fundirán llegando al suelo en 
forma de gotas de lluvia.

Para una desarrollo eficaz de la precipitación por intermedio de este mecanismo, se 
estima que una nube necesita entre uno y diez cristales por litro. El grado de efectividad 
para que las partículas naturales de aerosoles actúen como núcleos de formación de hielo 
(NFH) aumenta a medida que la temperatura disminuye. Mossop (1985) resumió los datos 
de observación de las concentraciones de los cristales de hielo primarios en las nubes (véase 
Figura 2); para alcanzar entre uno y diez cristales por litro a través de la nucleaciación de 
las partículas de hielo, las cimas de las nubes deben alcanzar niveles en los que la tempera
tura esté por debajo de unos -20° C. La curva F (debida a Fletcher (1962)) presenta una 
útil aproximación de las concentraciones naturales de NFH. En una nube determinada, la 
mayor concentración de cristales de hielo primarios debe producirse en la parte más alta 
de la nube (la parte más fría). Por tanto, la acción de este mecanismo actúa en sentido des
cendente partiendo de la cima de la nube.

El mecanismo dq Bergeron parece que actúa de manera muy efectiva en los sistemas 
nubosos estratificados de mucho espesor, que acompañan a las depresiones ciclónicas en 
las latitudes medias. Las nubes estratificadas, tales como los estratocúmulos o los altostra- 
tus (si están lo suficientemente subfundidos), desencadenan la precipitación a través de este 
mecanismo. En las nubes cumuliformes con microestructura continental éste es el único me
canismo posible para la formación de la precipitación, aunque generalmente no resulta de
masiado eficaz.

Mecanismos de la coalescencia

La lluvia también se produce por intermedio de interacciones gota-gota (colisiones y 
coalescencia), un proceso conocido como el mecanismo de la coalescencia o de la “lluvia 
cálida“. Aunque la existencia de un mecanismo natural de precipitación que no implicase 
al hielo ya se conocía en tiempos tan lejanos como 1933, su importancia no fue completa
mente reconocida hasta después de la Segunda Guerra Mundial, cuando el radar comenzó 
a utilizarse de forma sistemática para la investigación de las nubes (Bowen (1950); Ludlam 
(1951); Battan (1953); Braham (1964)). Este mecanismo resulta muy efectivo en nubes cu
muliformes que se forman en masas de aire marítimo. Con frecuencia los cúmulus tropi
cales producen lluvia cuando sólo tienen un espesor de 1500-2500 m y tienen las cimas tan 
cálidas como +10° C. Incluso en la parte central de los EE.UU., los cúmulus formados en 
masas de aire marítimo producen precipitación por coalescencia.

La actuación efectiva del mecanismo de la coalescencia comienza con condiciones fa
vorables en y por debajo de la base de la nube (NCN, corrientes ascendentes, temperatura 
de la base de la nube), y se ve favorecido por la condensación continuada en la ascensión a 
medida que las porciones de la nube son transportadas hacia arriba. Así, en cierta manera 
la actuación de este mecanismo se desplaza hacia arriba desde la base de la nube.

El mecanismo de la coalescencia con congelación

Las observaciones muestran que las gotas de lluvia del tamaño de milímetros se con
gelan cuando se enfrían a temperaturas del orden de los -10° C. Esto permite que las nubes 
con un mecanismo de coalescencia activo entren antes en el mecanismo del crecimiento de 
la fase de mezcla, y a temperaturas más cálidas, que el que tendrían a través del mecanismo 
de Bergeron.

El mecanismo de la coalescencia con congelación resulta muy eficaz en las nubes cu- 
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muliformes con microestructura marítima. Hemos visto que para que el mecanismo de los 
cristales de hielo resulte eficaz, las cimas de las nubes deben de alcanzar temperaturas del 
orden de los -20° C (ó 5000-6000 m en aire marítimo polar y 8000 m en masas de aire ma
rítimo tropical). Sin embargo, las nubes con un proceso de coalescencia activo pueden en
trar en la forma de crecimiento de la fase de mezcla muy poco después de penetrar en el 
nivel de congelación. Así, la fase de crecimiento relativamente lento de los cristales de hie
lo queda completamente superada, y las nubes entran rápidamente en la fase de crecimien
to por agregación. En la formación de la precipitación, estas nubes tienen tres ventajas di
ferentes con respecto a sus equivalentes de base fría continental:

- La precipitación en la fase-hielo se desarrolla antes en la vida de la nube (por lo tan
to, antes de que las pérdidas por arrastre sean demasiado grandes).

- La precipitación se desarrolla en la parte baja del cuerpo de la nube donde la velo
cidad de producción de condensación es mayor.

- La fase de hielo se desarrolla en una región donde la sobresaturación con respecto 
al hielo es máxima (por lo tanto, el crecimiento por la depositación es máximo).

Estos puntos quedan reflejados en la Figura 3. La curva A es la curva de Fletcher de 
las concentraciones de núcleos de hielo primarios [N (AT) = 105 exp (0.6 A)]. La curva B 
presenta la probabilidad de congelación de una gota de un milímetro de diámetro (basada 
en Vali y Stansbury (1966) y en los datos de observación de congelación de gotas). Estas 
dos curvas muestran que las gotas de lluvia de un milímero de diámetro comienzan a con
gelarse entre -8 y -10° C, mientras que a estas temperaturas la concentración de núcleos de 
hielo primarios es efectivamente cero. También se muestra en la figura la diferencia entre 
la tensión del vapor saturante sobre líquido subfundido y sobre el hielo (curva C), junto con 
la velocidad a la cual la proporción de mezcla de saturación cambia en función de la tem
peratura (curva D). La última magnitud está directamente relacionada con la velocidad a la 
cual se genera el agua de la nube en una corriente ascendente.

Figura 3.- Variaciones de cuatro 
parámetros importantes para el 
desarrollo de la precipitación, en 
función de la temperatura.
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Las partículas de hielo secundarias

En algunas nubes la concentración de partículas de hielo es mucho mayor que las con
centraciones de núcleos de hielo normalmente observadas. En el proyecto “Whitetop“ (prin
cipios del decenio de los 60) se encontró que, en los cumulus de verano sobre Missouri 
(EE.UU.), la concentración de gotas heladas y de partículas de granizo blando, a tempera
turas de la nube entre -5 y -15° C, con frecuencia sobrepasaban las concentraciones de nú
cleos de hielo primarios medidas en el aire debajo de la nube en dos a cuatro órdenes de 
magnitud (Koenig (1963); Braham (1964)). Los subsiguientes experimentos de laboratorio 
demostraron que el engelamiento en presencia de un amplio espectro de tamaño de gotas 
de nubes y dentro de una variación de la temperatura comprendida entre -3 y -8o C da como 
resultado la formación de numerosas partículas de hielo secundarias (Hallett y Mossop 
(1974); Mossop y Hallett (1974)). A este proceso se le ha llamado “multiplicación del hie- 
lo“, pero se ha preferido el término producción de “partículas secundarias de hielo“ (PSH).

La producción de PSH tiene un profundo efecto en la microfísica de las nubes con un 
activo mecanismo de la coalescencia con congelación. Las PSH son liberadas en la región 
de máximo crecimiento del vapor y, como consecuencia, los cumulus congestus en masas 
de aire húmedo y cálido pueden sufrir una completa glaciación en cuestión de varios mi
nutos (Koenig (1963)). La formación de hielo secundario también tiene una influencia muy 
importante en la “sembrabilidad“ de las nubes, cuestión que se tratará en la Parte II.

Ha sido observada la ocurrencia de las PSH en las nubes estratificadas y se han estu
diado sus posibles orígenes (Mossop (1985)). Estas partículas no son bien comprendidas, 
pero pueden tener influencia en la siembra de dichas nubes.

La dinámica de las nubes

Un análisis de la física de las nubes en relación con la modificación artificial del tiem
po quedaría incompleto sin mencionar la dinámica de las nubes. Pero el campo de la diná
mica de las nubes es tan amplio, y está creciendo de forma tan rápida, que aquí resulta im
posible hacer algo más que llamar la atención sobre algunos de los importantes modos en 
los que la dinámica de las nubes se entrelaza con la microfísica de las nubes y con la siem
bra de las nubes.

La dinámica de las nubes produce las nubes en las cuales actúan los procesos micro- 
físicos. Una de las características dinámicas más evidentes de una nube es su corriente as
cendente; la condensación de la nube tiene lugar en el aire nuboso que se desplaza hacia 
arriba. Dado que la razón de mezcla de saturación normalmente disminuye con la altura, 
cuanto más cálida sea la base de la nube, mayor es la cantidad de condensación por unidad 
de cambio respecto a la altura dentro de la nube. Esto se muestra en la curva D de la Figura 3.

Las nubes se están mezclando continuamente tanto internamente como en el entorno que 
las rodea. La mezcla con el entorno se denomina efecto de arrastre; diluye la fuerza ascen
sional de la nube, reduce la nube y el contenido de agua precipitable, mezcla la cantidad de 
movimiento vertical y horizontal, y modifica el espectro del tamaño de las partículas de una 
forma que aún no está completamente explicada.

Mientras que persista la corriente ascendente de la nube, la producción de agua no se 
verá afectada por el efecto de arrastre ni por las pérdidas debidas a la precipitación; cuando 
las corrientes ascendentes cesan, las nubes comienzan a decaer. En ningún otro ejemplo 
ésto resulta tan evidente como en las nubes cumuliformes; la vida de los cumulus tienden 
a mostrar una distribución exponencial, con un gran número de nubes de vida corta y muy 
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pocas de vida larga. En la Figura 4 se muestra un ejemplo. La mayoría de los cumulus no 
duran lo suficiente para que los embriones de precipitación inducidos por la siembra alcan
cen el tamaño suficiente para llegar al suelo; de todas formas, aquéllos que sí duran lo su
ficiente tienen una gran probabilidad de formar precipitación natural.

Figura 4.- Probabilidad de que la porción subfundida de las nubes cumuliformes perdure 
al menos durante el período indicado en abscisas, y la probabilidad de que la 
precipitación natural se desarrolle en nubes de la misma duración de vida (según 
Braham).

Resumen de las conclusiones

Se ha presentado un breve resumen de los fundamentos científicos en los que se basa 
la siembra glaciogénica. Además de los dos clásicos mecanismos de formación de la preci
pitación (cristales de hielo y coalescencia), con vistas a la siembra de nubes hemos de aña
dir el mecanismo de la coalescencia con congelación. La siembra de nubes que tienen un 
mecanismo activo de precipitación por coalescencia se ve complicado por el hecho de que 
las gotas de lluvia “cálida" empiezan a congelarse a temperaturas comprendidas entre los 
-8 y los -10° C. Se producen partículas secundarias de hielo durante el crecimiento por en- 
gelamiento de los hidrometeoros, incrementando así la concentración de partículas de hie
lo en una nube. La vida de la nube resulta un factor muy importante para determinar la pro
babilidad de la precipitación.

Estos puntos constituyen la base para la Parte II, la cual es una discusión de la siem
bra glaciogénica para la intensificación de la precipitación.
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APLICACIONES DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS 
MARINOS

Por R. J. Shearman *

* Meteorological Office del Reino Unido, vicepresidente de la CMM.

Archivos de datos meteorológicos marinos

Una fuente importante de datos climatológicos de los océanos es el conjunto de ob
servaciones meteorológicas cotidianas realizadas voluntariamente por los oficiales de puen
te de los buques mercantes. Las observaciones meteorológicas sistemáticas a bordo de los 
buques empezaron a hacerse a mediados del siglo pasado y son el fruto de un excelente es
píritu de cooperación unido al reconocimiento de su importancia para todos los que reco
rren los mares. Hay muchos síntomas de que las observaciones de los buques seguirán sien
do necesarias y que habrá aún mayor dependencia de estos datos para proporcionar los “da
tos verdaderos en el suelo“ para los sistemas de teledetección.

Debido a la importancia de los datos meteorológicos marinos, hay un compromiso en
tre los meteorólogos sinópticos y los climatólogos para mejorar la calidad de las observa
ciones de los buques en el mar. El Comité SCOR/COI sobre los cambios del clima y el océa
no, en representación del PMIC, ha creado un Programa para el desarrollo de los sistemas 
de observación en el océano como una empresa común de las comunidades oceanográfica 
y meteorológica. Uno de sus objetivos es el perfeccionamiento de los instrumentos y de su 
instalación a bordo de los buques.

En los primeros días, se recopilaban los datos para su empleo climatológico, por mu
chas de las naciones marítimas de los buques navegando bajo su pabellón, con independen
cia del lugar en donde el navio estuviese. Esto daba lugar a una fragmentación de la base 
de datos y un meteorólogo que efectuase un estudio no podía estar seguro de que la colec
ción de datos nacionales de la zona en cuestión fuese completa o representativa. Tampoco 
tenía medios de saber a qué país debía acudir para obtener más datos. Esto llevó a la Co
misión de Meteorología Marina a buscar métodos para normalizar el archivo y el intercam
bio de dichos datos, y la rápida evolución de los ordenadores y de las bases de datos aso
ciadas hacia fines del decenio de 1950 y principios del de 1960 actuó como un catalizador 
de este desarrollo. El Cuarto Congreso Meteorológico Mundial, en 1963, adoptó una re
solución por la cual se designaron nueve países Miembros (más tarde reducidos a ocho), 
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