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CRIOLOGIA Y METEOROLOGIA

Resumen

Después de exponer diversas influencias de fi-
sica atmosférica en las formaciones de hielo
—que estudia, en general la Criolggla—— se cen-
tra este trabajo en considerar los intercambios de
energia calorifica, por conveccién, a través de las
capas limites atmosféricas alrededor de esas su-
perficies sélidas, tanto con regimenes laminares
como turbulentos. Primeramente, se tienen en
cuenta minsescalas 'y después mesoescalas o macoresca-
las, recordando los ndmeros adimensionales mis im-
portantes para su empleo, particularmente, en
andlisis dimensionales y estudios experimentales
sobre los influjos de esos intercambios en las ex-
tensiones, estructuras y posiciones de distintas
formaciones de hielo, sin entrar en escalas até-
micas. Por ultimo, se citan conclusiones y posi-
bles aplicaciones demostrativas del interés real
que pueden tener los experimentos propuestos,
y se mencionan ejemplos de cémo el trabajo tie-
ne importancia no sélo académica sino prictica.

Generalidades

Son indudables las estrechas relaciones entre
Fisica atmosférica , o Meteorologia, y las forma-
ciones de agua solida, que estudia en general la
Criologia. Ahora bien, estas masas son de esca-
las muy diferentes, desde los cristales de grani-
zadas y nevadas, pasando por escarchas y cence-
fiadas, hasta las capas de hielo mds o menos gran-
des que se forman sobre superficies sélidas o li-
quidas de nuestro planeta, las cuales alcanzan sus
mdximas extensiones en glaciares montafiosos y
hielos polares sobre todo.

Revista de Meteorologia, A.M.E. - Marzo 1990

Manuel Palomares Casado
Doctor en Ciencias Fisicas. Meteorélogo

Se han hecho bastantes estudios crioldgicos,
pero no hay aun series de observaciones suficien-
temente extensas —tanto espacial como tempo-
ralmente— debido a las dificultades para la ob-
tencion de datos, sobre todo por altas montadias
o regiones drticas y antdrticas. Ademds, son muy
complicados los balances energéticos que rigen
esas formaciones, como puede verse, por ejem-
plo, en la obra de Oke que cito en la bibliogra-
fia. Efectivamente, no sélo hay que considerar
los aumentos o disminuciones de calor por-con-
duccién, conveccion o radiacién, sino las varia-
ciones de energias calorificas ligadas a los cam-
bios de fase del agua, liquida, sélida o en forma
de vapor, que coexisten con mucha frecuencia.

Por otro lado, en las precipitaciones atmosfé-
ricas de particulas mds o menos sélidas, como
granizadas, pedriscos y nevadas, hay que consi-
derar las presiones capilares, las tensiones super-
ficiales y las acciones osméticas, asi como los
descensos del punto de congelacién, por inter-
vencién de los nicleos solubles correspondien-
tes, aparte de efectos eléctricos complicados, de
que ya hablaba el profesor Morin Samaniego en
su «Termodindmica de la atmoésferan.

Hace poco tiempo que han empezado a obser-
varse y estudiarse experimentalmente fenéme-
nos nuevos, como la llamada «transicién rugosa»
en las estructuras superficiales de ciertos crista-
les como los de hielo. Asi, en el articulo de Se-
bastidn Balibar y otros autores —citado en la bi-
bliografia— se describen trabajos experimentales
y observaciones de los modos en que superficies
lisas se hacen rugosas a clertas temperaturas de tran-



sicion. También en este articulo se menciona
como direccién de investigacién interesante el
estudiar la influencia de esta rugosidad sobre las
inestabilidades dendriticas, diciendo textualmen-
te que «esta inestabilidad morfolégica procede de
la lentitud con que se difunde el calor o las im-
purezas cuando se hacen crecer los cristales usua-
les: en vez de mantener una forma convexa, és-
tos desarrollan brazos y a veces ramas laterales.
La forma de los cristales de nieve deriva de este
tipo de fenémenos».

En otro articulo de Jearl Walker, titulado «El
misterio de los cardimbanos: écomo logran con-
gelar el agua?y, se habla de diversas curiosas ob-
servaciones y estudios en relacién con estas for-
maciones de hielo tran frecuentes y de como en
sus desarrollos y formas pueden influir, ademds
de las temperaturas ambientales, las humedades
relativas del aire, a través de los posibles enfria-
mientos por evaporacién del agua liquida, y las
velocidades del viento.

Luego, debo mencionar el articulo de Gordon
y Comiso: «Polinyas en el océano glacial Antérti-
con. Estas Polynyas son grandes extensiones lim-
pias de hielos, estudiadas, lo mismo que las grie-
tas de éstos durante los ultimos afios por medio
de observaciones desde satélites, y que deben in-
tervenir estrechamente en el funcionamiento de
la mdquina térmica constituida por nuestro pla-
neta, afectando de modo particular a las concen-
traciones de diéxido de carbono en la atmésfera,
con sus correspondientes «efectos de invernade-
ro» e importantes influencias climatolégicas.

Después, Joost W. M. Frenken ha publicado
un articulo titulado «Fusién en superficie», don-
de resume resultados de sus investigaciones de-
mostrativas de cémo cuando se calientan sélidos,
sus capas atémicas superficiales empiezan a «fun-
dirse» mucho antes de que lo haga el resto del
material. En este trabajo se exponen aplicacio-
nes a fusiones de hielos que pueden explicar pro-
piedades como lo resbaladizo de sus superficies
o la ficil soldadura de sus pedazos cuando se po-
nen en contacto. Pero ahora nosotros no nos de-
tendremos en estos fenémenos de fusién, a es-
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calas atomicas, aunque pueden ayudar a explicar
diversos congelamientos o cambios en particulas
de granizadas, pedriscos y cristales de nieve, par-
ticularmente.

Hielos en miniescalas

En este trabajo me voy a limitar a considerar
los intercambios de energia calorifica, por con-
veccidn, a través de las capas limites formadas so-
bre las superficies de agua congelada, las cuales
son de 6rdenes diferentes segin que los regime-
nes de circulacién del aire sean laminares o turbu-
lentos. Pero existen diversas clases de turbulencias
—como puede verse, por ejemplo, en mi publi-
cacion «El andlisis dimensional en aerotermodi-
niamica subsénica»— y conviene hacer destacar
dos nimeros adimensionales bisicos con valores cri-
ticos que pueden caracterizar los trinsitos entre
unos y otros regimenes.

Uno de ellos es el cldsico ndmero de Reynolds:

g
Re=—> 1
= (1)

donde / es una longitud tipica del cuerpo sélido
considerado —en este trabajo la masa de hie-
lo—, # la velocidad media del aire en contacto
con su superficie, ¢ la densidad de dicho fluido
y W su coeficiente de viscosidad dindmica.

Otro es el ndmero de Richardson, cuya expresién

e
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mds general es:

en que g representa la aceleracién gravitatoria,
¢y » las mismas variables citadas anteriormente
y los térmicos entre paréntesis las variaciones in-
finitesimales de ellas normalmente a las superfi-
cies solidas consideradas.

En la atmédsfera predominan los movimientos
turbulentos, pero, precisamente junto a superfi-
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cies lisas de hielo y con pequeiias velocidades del
aire, se suelen formar capas limites laminares, las
cuales pasan a ser turbulentas cuando surgen ru-
gosidades en estas superficies que hagan crecer
el ndmero de Reynolds () por encima de sus valo-
res criticos, si tenemos en cuenta que la longi-
tud /, particularmente dentro de miniescalas,
puede representar la distancia media entre esas
rugosidades. Ello también ocurre, naturalmente,
si la velocidad del aire aumenta suficientemen-
te, ain con hielo totalmente liso, para valotes
dados tanto de la densidad como de la viscosi-

dad dindmica de dicho fluido.

Por otro lado, cuando existe régimen turbu-
lento plenamente desarrollado, la expresién del
ndmero de Reynolds debe ser:

Rep="5, ©

donde A, es la correspondiente componente del
tensor de rozamiento turbulento, en lugar de la com-
ponente V del tensor de viscosidad dindmica.

También, en mi publicacién citada, dentro del
capitulo dedicado a «Conveccién térmica», se
hace resaltar primeramente el ndmero de Prandt),
que para régimen laminar tiene la forma:

L,
P=—r, )

donde ¢, es el calor especifico del aire a presion constante
y & su coeficiente de conductividad térmica.

Para régimen turbulento su expresion es

= s

donde A, es la correspondiente componente del
tensor de intercambio de calor por turbulencia.

Después figura el mencionado n#mero de Rey-
nolds.
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En tercer lugar aparece el nimero de Froude:

Fr= s (6)

A continuacion estd el namero de Grashof:

g0 (AT) /¢
“2

Gr=

, ()

donde a es el cveficiente de dilatacion térmica y (AT)
la diferencia de temperaturas entre los extremos de
la capa limite correspondiente alrededor de la
superficie de hielo.

Naturalmente, para régimen turbulento su ex-
presién serd:

a (AT) /¢
(Gryr=—82 :12 (8)
Luego, aparece el nimero de Eckert:
2
u
Er=————. 9
5 (AT) @

Después se citan, particularmente, otros nsime-
ros adimensionales —combinaciones de los anterio-
res— y diversos factores de forma o de posicion.

Finalmente, se incluye el ndmero de Weber:

2
Wez%/—, (10)

donde 0 es el coeficiente de tension superficial.

En el capitulo siguiente —titulado «Intercam-
bio convectivo de calor entre sélido y fluidor—
se hacen resaltar para casos estacionarios, varias
expresiones generales del nsmero de Nusselt:

Nu=-—+, ¢N))

donde 7T es el correspondiente coeficiente de trans-
mision del calor por conveccidn, haciendo ver que, lo
mismo en plan local que en plan medio, es fun-
cién de los cuatro ndmeros bdsicos considerados an-
tes.
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Légicamente, con régimen turbulento tendrd
la forma:

T/

=

(12)

En casos no estacionarios introducia el ##mero
temporal de Fourier:
v

Fo=—p (13)

representando £ el tiempo transcurrido desde el
comienzo del cambio de temperatura, haciendo
ver que para estos casos el mimero de Nusselt, tanto
en su aspecto local como medio es, naturalmen-
te, funcién también de Fo..

Y para régimen turbulento debe escribirse:

Aqrt

(Fo.’)T = g/ )

(14)

A través de un capitulo posterior consideraba
por separado la conveccion natural y la forzada, con
las consiguientes simplificaciones en las expre-
siones de los n#meros de Nusselt.

Hielos en meoescalas y macroescalas

A escalas medias y grandes suele convenir ha-
cer discriminaciones espaciales, con lo cual apa-
recen nuevos mkmeros adimensionales que pueden
verse, por ejemplo, en mis publicaciones: «La
discriminacién espacial en el andlisis fisicodi-
mensional de problemas de mecdnica atmosféri-
ca» y «La semejanza fisica en el estudio bidimen-
sional de fenémenos meteorolégicos en escala
median.

Asi, en este ultimo trabajo hay un capitulo de-
dicado a «Fenémenos en planos horizontales»,
que puede abarcar a placas, tempanitos y témpa-
nos de hielo con extensiones correspondientes a
esas escalas. Entonces, hacia resaltar primera-
mente al nuevo nanero de Prandil:

(15)
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con régimen laminar, o bien:

A,

(PX])T:T (16)

con régimen turbulento, donde los subindices xy
son las correspondientes componentes de los zen-
sores antes citados en esos planos.

También aparecian ndmeros de Reynolds con las

formas:
XHUG
Re ,.=—"_ 17
= (1)
y
Rey,=22% (18)
sy

para regimenes laminares, siendo # la componente
de la velocidad del aire a lo largo del eje x y 7 a
lo largo del eje y.

Para regimenes turbulentos escribiamos, ldgica-

mente, las expresiones:

XHG
Re )y =—"— 19
Resp)r =— (19)
y
XUG
Re, )r=—>— 20
( ))’)T Am} ( )

También se ponian se relieve, por ejemplo
para casos no estacionarios, n#meros temporales de
Fourier, con dimensiones referidas al eje y:

Fo,=—to @1

4 i 2
con régimen laminar, o bien:

At

(Fo)r = S (22)

en régimen turbulento, andlogos a los ndmeros
temporales de Fourier antes citados.

Ahora bien, para macroescalas suficientemen-
te amplias, como pueden ser extensiones gran-
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des de hielos polares, convendria tener en cuen-
ta las influencias de la rotacidn terrestre a través
de la fuerza de Coriolis. Asi, en el primero de mis
trabajos mencionados habldbamos de un namero

de Rosshy:

u
Ro= 2
Y 2/l sen (23)

donde ® es la velocidad angular de rotacién
terrestre y T la latitud geografica.

Pero en el dltimo de estos trabajos aparecia
como factor del noveno, y ultimo de los monomios
pi fundamentales, el nimero de Taylor con la forma:

4 wzz4 gz
Tx]= —“?— (24)

para régimen laminar, o bien:

Ty=—222C )

(232

para régimen turbulento. En estas expresiones 2
representaria el espesor de la capa limite y ® la ve-
locidad de rotacién, por ejemplo, de un fluido
experimental. Decia también que este ultimo 74-
mero, que puede relacionar los efectos de la rota-
cién terrestre con los del rozamiento turbulento,
tiene verdadera importancia al permitir aplicar
a la atmosfera algunas consecuencias obtenidas
en los laboratorios sobre las influencias estabili-
zadoras de las rotaciones en los movimientos de
adveccién y conveccién.

Después, dividiendo el cuarto de esos citados

monomios pi por el noveno y ultimo, resultaba el
ntimero de Rosshy, con la forma:

Ro=—" (26)

equivalente a la anterior (23), ya que la fuerza de
Coriolis es

/=2 ® - sen (27)
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En fin, exponia la combinacién de los mono-
mios pt sexto, OCtavo y noveno:

H(, . ng
—nz()___

55 @y -

donde aparece un nuevo mdmero adimensional 1la-
mado ndmero térmico de Rossby:

oT
20—

d
Ro=— 2 (29)
fy
multiplicado por un factor de forma relacionando
dimensiones horizontales y verticales.

En su expresion, si el eje y se toma tangente
a un meridiano terrestre, como es lo habitual, se
ponen de relieve las influencias de los gradien-
tes térmicos meridionales, en relacién con los
efectos de la rotacién terrestre. Por tanto, puede
tener interés en estudios experimentales de di-
chas influencias y efectos sobre los movimien-
tos, extensiones y formas de grandes masas he-
ladas desplazadas desde ambos polos hacia lati-
tudes menos elevadas y naturalmente por aires y
mares progresivamente menos frios.

Finalmente, decia que cuando se consideran
importantes circulaciones atmosféricas zonales,
mis o menos onduladas, en vez de contemplar
simplemente al pardmetro de Coriolis, hay que te-
ner en cuenta también la vorticidad relativa G, por
lo cual diversos autores incluyen en los corres-
pondientes nzmeros adimensionales 1a vorticidad abso-

luta f+G.

Conclusiones y aplicaciones

En la obra, publicada por la UNESCO Worid
water balance and water resources of the Earth —citada
en la bibliograffa—, se incluyen datos fidedignos
sobre las enormes proporciones de hielo que
constituyen nuestra criosfera, principalmente en
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las regiones polares y glaciares montafiosos. Sin
embargo, son escaos los trabajos que conocemos
sobre influencias mutuas entre aires y hielos, se-
guramente por dos razones principales. La pri-
mera, puede deberse a las dificultades para rea-
lizar observaciones continuadas por esas regio-
nes y zonas de montafia. La segunda, quizd sea
debida a las complicaciones que suponen las dis-
tintas formaciones de hielo, desde los cristales de
‘granizadas y nevadas, pasando por escarchas, ca-
rambanos o cencefiadas, hasta las placas o capas
de hielo mds o menos grandes que se forman so-
bre superficies solidas y liquidas de nuestro pla-
neta.

Estas ultimas, particularmente, obedecen a
mecanismos termodindmicos complejos, adn li-
mitindonos a los de conveccién, ya que los
correspondientes tempanitos o témpanos estin
envueltos por distintas capas fluidas, limites o
fronterizas, con los aires superiores de una parte
y frecuentemente con las aguas liquidas inferio-
res de otra.

Por consiguiente, considero que puede tener
interés realizar estudios experimentales, con mo-
delos a escala, utilizando algunos de los mimeros
adimensionales bisicos antes expuestos, los cuales
deben ser sensiblemente iguales en el laborato-
rio y en la realidad para que tengan sentido fisi-
co las aplicaciones correspondientes del andlisis
dimensional. Ello no debe ofrecer dificultades
insuperables si tenemos en cuenta que la sergjan-
za dindmica puede ser admisible utilizando cuan-
do haga falta la viscosidad molecular, en el experi-
mento, en lugar de la viscosidad turbulenta, mucho
mayor, de la atmoésfera, estableciendo andlogas
diferencias de escalas longitudinales entre el la-
boratorio y la naturaleza.

Ademis, el haber considerado en este trabajo
unicamente procesos convectivos puede condu-
cir en estudios experimentales a resultados bas-
tantes aproximados a los naturales. Efectivamen-
te, en las regiones polares durante medio afio de-
ben suponerse nulos o despreciables los influjos
de las radiaciones solares. En muchos otros lu-
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gares, con nevadas duraderas, dichas radiaciones
son reflejadas en grandes proporciones a través
de sus blancos mantos nivosos.

Por otra parte, con situaciones anticiclénicas,
acompafiadas de calmas y marcadas estabilidades
verticales, muchas superficies de hielo son exce-
lentes ejemplos de capas limites con regimenes la-
minares, precisamente los que se pueden repre-
sentar mis fielmente en los laboratorios. Y den-
tro de estas situaciones los aumentos diurnos de
temperatura por radiacién suelen ser compensa-
dos ampliamente a través de los enfriamientos
nocturnos por irradiacién, sobre todo durante
mds o menos la mitad del afio, desde las latitu-
des medias hasta las altas.

En fin, las superficies heladas suponen
corrientemente inversiones o al menos estabili-
dades térmicas verticales con gradientes subadiabi-
ticos y, por tanto, ausencias de turbulencias con-
vectivas. E incluso muchas nevadas se producen
con estabilidades verticales que acompafian a
nimbostratos de frentes cilidos, por todo lo cual
en numerosos estudios criolégicos debe contarse
con regimenes laminares y no turbulentos.

Resumiendo, debo decir que las invetigacio-
nes propuestas no tienen interés simplemente
académico sino también prictico. Asi, dentro de
las miniescalas que hemos considerado pueden
aplicarse, por una parte, a evoluciones en los es-
ferocristales de granizadas basindose, por ejem-
plo, en férmulas que incluyo dentro de mis tra-
bajos acerca de estos hidrometeoros, los cuales fi-
guran en las bibliografias de mis dos ultimas pu-
blicaciones citadas al final de este trabajo.

También, en estas bibliografias se citan otras
publicaciones mias sobre «aspectos meteoroldgi-
cos de los deportes y el turismo invernales, o de
montafia», en las que se consideran diversos en-
gelamientos como los peligrosos «manguitos de
hielo» sobre cables muy diversos. Y en el libro
de la Asociacion Meteoroligica Espasiola (AME) sobre
Meteorologia de alta montaiia —que menciono en la
bibliograffa— se incluyen otras comunicaciones
acerca de estos temas.
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Por otra parte, a diferentes escalas, las forma-
ciones de hielo tienen particular interés para los
transportes por tierra, agua y aire. Respecto a los
primeros pueden consultarse, por ejemplo, mis
trabajos «Meteorologia y seguridad en la carrete-
ra» ¢ «Influencias climatolégicas sobre los trans-
portes terrestres» que aparecen en la bibliografia
de la publicacion Meteorologia en el turismo de alta
montafia, incluida en el libro de la AME mencio-
nado.

Con relacién a los transportes acudticos, los
hielos afectan profundamente a las posibilidades
y seguridades de la navegacién por elevadas la-
titudes, o con extremismos invernales, muy es-
pecialmente los grandes «icebergs» marinos en
las regiones drtica y antdrtica.

En cuanto a la navegacién aérea existen, por
un lado, los riesgos de hielos en pistas de aero-
puertos, y de engelamientos que pueden afectar
a sus medios de seguridad y comunicaciones. Por
otro lado, siempre hay que contar con los peli-
gros debidos a formaciones de hielo sobre toda
clase de aeronaves, con tipos, efectos y métodos
para combatirlos, muy bien descritos en la re-
ciente publicacién de Briones que cito en la biblio-

grafia.

Asimismo, merece la pena hacer resaltar un
reciente articulo de Admirat y otros autores so-
bre la «nieve adhesiva» considerandola como «un
problema de termodindmica» que afecta, parti-
cularmente, a diversos cables aéreos. En él se
describe como caracteristica de las nevadas a
temperaturas ligeramente positivas (entre 0 y
3 °C), sobre todo con vientos que aglutinan las
particulas de nieve, formando temibles «mangui-
tos» alrededor de dichos cables y haciéndolos gi-
rar peligrosamente. Se dice que es un fenémeno
observado sobre todo en Francia, Gran Bretafia,
norte de Espaiia, Italia y Japdn, y cémo en el pri-
mero de estos paises, por medio de un programa
informdtico se pueden predecir las apariciones
de «nieve adhesivan, y partiendo de previsiones
meteorolégicas, calcular los valores de las corres-
pondientes sobrecargas de hora en hora y zona
por zona.

Revista de Metcorologfa, A.M.E. - Marzo 1990

También, se menciona que la formacién de es-
tos «manguitos» se estd estudiando en un tine]
aerodinamico experimental instalado en Ishiuchi
(Japén), con distintas fijaduras de cables y velo-
cidades del aire provocadas por medio de un
ventilador apropiado.

En otro sentido, consultando mi publicacién
acerca de «Anomalias climdticas y circulaciones
atmosféricas zonales», se puede comprender
cémo investigaciones y observaciones sobre ex-
tensiones y desplazamiento de los hielos polares
invernales, y de las rutas que siguen los «icebers»
desprendidos de ellos, pueden utilizarse para
prever algunas de dichas anomalias con suficien-
tes anticipaciones.

Otro ejemplo puede referirse a los estudios,
tan de actualidad, acerca de los «efectos de in-
vernadero» creados particularmente por las pro-
porciones crecientes de didxido de carbono, que
se lanzan artificialmente a la atmdsfera, con con-
siguientes aumentos de sus temperaturas, més
acusados por las regiones polares donde predo-
minan las descendencias aéreas, y que podrian
provocar fusiones masivas de sus hielos con cre-
cimientos de los niveles ocednicos y peligrosas
inundaciones de muchas regiones costeras.

Ademds, hay que recordar los posibles influ-
jos climatolégicos de las Polynias del Océano Gla-
cial Antdrtico, unas costeras o de calor latente |
otras ocednicas o de calor sensible, estudiadas so-
bre todo por medio de satélites pero también a
través de observaciones desde buques apropia-
dos, y que pueden arrojar bastante luz sobre esos
incrementos del diéxido de carbono en la atmés-
fera y los mencionados «efectos de invernadero»
que estan siendo realmente preocupantes.

En fin, como aplicacién a la Paleoclimatolo-
gia y quizd a la prediccién de climas futuros, a
largo plazo, creemos oportuno mencionar el re-
ciente articulo de Broecker y Denton: «(Qué me-
canismo gobierna los ciclos glaciales?» En él se
habla sobre anilisis de hielos en Groenlandia y
en la Antdrtida, demostrativos de que durante la
ultima glaciacién eran mucho mds bajas que aho-
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ra las proporciones de diéxido de carbono y de
metano, gases que sabemos son bdsicos para pro-
ducir los calentamientos por el «efecto de inver-
nadero». Y se dice también que, segun dichos
analisis, en este perfiodo glacial la atmdsfera era
extremadamente polvorienta y por consiguiente
llegaban muchas menos radiaciones solares has-

ta el suelo.

Ahora bien, como incluso sumados ambos
efectos parecen insuficientes para explicar las di-
ferencias térmicas entre dicho periodo glacial y
el interglacial actual, podrfa suponerse una vasta
reorganizacién del sistema océano-atmdsfera,
con cambios en las caracteristicas de las nubes
que las hiciese més reflectores para esas radia-
ciones durante el primero de estos periodos. Y,
por ultimo, se afirma que dicha reorganizacion
podria ligar los cambios ciclicos de la 6rbita
terrestre con los avances o retrocesos de las ca-
pas de hielo lo mismo en el pasado que en un fu-
turo m4s 0 menos remoto.
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