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RESUMEN 

Se han considerado los panimetros microfisicos y el perfil de 
viento vertical respecto a formas de distribuciorles espacial y temporal 
de Ia precipitacion tropical. Para un campo de velocidad vertical 
particular, se ha coucentrado Ia precipitacion bajo un centro de 
corriente ascendente respecto a Ia alejada del centro por numeros 
relativos de pequeiias gotas en incremento en la distribucion de par­
ticulas de lluvias. El aumento de eficiencia en recoleccion de lluvia 
por nube y un mas rapido indice de crecimiento de particulas de 
nubes reduce el total de condensado que se lleva a niveles altos y se 
pierde por efectos de divergencia horizontal a la precipitacion inme­
diata en tierra, relacionandose el tiempo de iniciacion de Ia preci­
pitacion en ese Iugar a Ia velocidad de la corriente de ascenso, los 
parametros de distribucion de gotas, Ia eficiencia de recoleccion y 
los indices de conversion de nubes. 

Para alterar apreciablemente Ia distribucion de lluvia en tierra 
se requieren cambios relativamente grandes en los parametros micro­
fii"SCos, ya que las respuestas de distribuciones del agua en el sistema 
del modelo usualmente tienden a desviar los efectos de cambios 
microfisicos. 

Se discuten las posibles respuestas de ]a nubosidad y precipita­
cion a modificaciones de parametros microfisicos a la luz del modelo, 
suponiendose que ]a distribucion de corrientes de ascenso no es afec­
tada por variaciones de perfiles verticales de nubes y precipitacion y 
anotandose tambien Ia posible significacion de procesos microfisicos 
para el albedo y clima de Ia Tierra. 

INTRODUCCION 

AI considerar problemas de modificaci6n del tiempo, 
del ciclo hidrol6gico y de interpretacion de observaciones 
de nubes y precipitaci6n por radar, satelites artificiales y 
otros metodos, debe aiiadirse el conocimiento de las rela­
ciones entre las distribuciones de substancia acuosa y cam­
pos de viento. Este estudio se ocupa de las implicaciones 
de la continuidad en campos de viento especificados y am­
plia los modelos cinematicos iniciales (Wexler, H. y D. 

* Basado en investigaciones apoyadas por el U. S. Army Elec­
tronics Research and Development Laboratory bajo Contrato DA 
36-039 SC 89099. Muchos detalles no discutidos en este trabajo se 
tratan en los informes del contrato. 
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ABSTRACT 

Microphysical parameters and the vertical wind profile are 
considered in relation to the shape;; of spatial and temporal distri­
butions of tropical rainfall. For a particular vertical velocity field, 
the precipitation beneath an updraft center is concentrated relative 
to that away from the center by increasing relative numbers of 
small drops in the distribution of rain particles. Increased collection 
efficiency of rain for cloud and a faster rate of growth of cloud 
particles reduces the amount of condensate which is carried to high 
levels and lost by effects of horizontal divergence to the immediate 
precipitation at the ground. The time of precipitation onset at the 
ground is related to updraft speed, drop distribution parameters, 
collection efficiencies, and cloud conversion rates. 

Relatively large changes of the microphysical parameters are 
required to alter the rain distribution at the ground appreciably, 
because the responses of water distribution in the model system 
usually tend to offset the effects of the microphysical changes. 

Possible responses of cloudiness and precipitation to modification 
of the microphysical parameters are discussed in the light of the 
model, with the assumption that the updraft distribution is unaffected 
by variations of the vertical profiles of cloud and precipitation. The 
possible significance of microphysical processes for the albedo and 
climate of the Earth is also noted. 

INTRODUCTION 

Considerations of problems of weather modification, of 
the hydrologic cycle, and of the interpretation of cloud and 
precipitation observations by radar, artificial satellite, 
and other means, should be assisted by knowledge of relation­
ships between water substance distributions and wind fields. 
This study develops the implications of continuity in specified 
wind fields, and extendes earlier kinematic models (Wexler, 
H. y D. Atlas, 1957 y Kessler, III, E., 1963) to incorporate 

* Based on research supported by the U. 8. Army Electronics 
Researhc and Development Laboratory under Contract DA 36-039 
SC 89099. Many details not discussed in this paper are treated in 
the reports of the contract. 

* * The Travelers Research Center, Inc., Hartford, Conn. 
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Atlas, 19;)/; K1·ssler, III, E., 1963) para ineo rporar procesos 
rnicrofisicos simplifi cados a! desa rrollo temporal de las fases 
de vapor, nuhe y precipitacion. Se exponcn especulacioncs 
sobre efectos de modificaci{m artificial de par[Imetros micro­
fisicos en d mundo rC'a! a partir de papeles calculados de 
proccsos microfisicos en un modelo de sistema de viento. Las 
interacciones dinamicas en tre panlmetros microfisicos y las 
distribuciones de Ia substancia acuosa en desarrollo asi como 
Ia forma e intensidad del campo de vient9 asociado no se 
consideran en este trahajo. 

LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD 

Las ecuaciones de continuidad que ahora se tratan son 

simplified microphysical processes and the development with 
time of yapor, cloud, and prec:ipitation phases. From the 
calculated roles of microphysical proc:esses in a model wind 
system, speculations are offered regardin g effects of artifi­
cial modification of the microphysical pammeters in the 
real world. The dynamical interactions between microphy­
sical parameters and de,·eloping distributions of water subs­
tancr, and the shape and intensity of the associated wind 
fi eld are not consid1,red in this paper. 

THE CONTINUITY EQUATIONS 

The continuity equations treated here are 

aM _ u M 2M 2 M 2 , v 1np 
--- - - - u - ·- - ·-- '--- w --- - --- MV -r 1\iw ---
il t 2x oy ()z 0 z oz (l) 

+ conwrsion de 1:uhe + recoi<'C'c ibn de nuhe -- naporncif>n de precipitacion 

+ cloud conver~ion + cloud collection - evaporation of precipitation 

() m 2 Ill () rn (' m a 1np 
-- = - u - - -- ·-- Y --- w - -- + wG + mw --- (2) 
a t OX 2 y cz i)z 

conversion de nube ·-- recoleccion de nubc + evaporacion de precipitacion 

- cloud conversion - cloud coliPction + evaporation of precipitation 

lmplicita en elias existe Ia siguientf' pcuaci{m dt• C'ontinui­
dad por el aire: 

Implicit in these is the following equation of continuity 
for air: 

a u a v a w () lnp 
-+-+-+ - - -=0 (3) ox ay () z ()z 

La derivacion de las Ecs. (1) y (2) se detalla en f'l Informe 
Num. 3 (Kessler, III, E. et al., 1962) . En Ia Ec. (1), M rs 
la densidad de precipitacion y se refiere al condensado que 
tiene una apreciable vdocidad de caida en relacion a! ai re; 
V es una cantidad negativa que puede ser Ia wlocidad de 
caida terminal de Ia particula de precipitacion, cuyo diame­
tro divide una supuesta di stribucion de tamaiio exponencial 
irwersa (Marshall, J. S. y W. McK. Palmer, 1948) en por­
ciones con igual contenido de agua. Los terminos en la den­
sidad del aire indican Ia compresibilidad de la atmosfera. 

En la Ec. (2), m cs la densidad de nubes mas Ia den­
sidad de vapor menos Ia densidad de vapor de saturacion. 
Cuando m es positiva representa la densidad de nubes, es 
decir, el condensado con velocidad de caida terminal cero. 
Cuando m es negativa rrpresenta el deficit de saturacion G, 
una funcion de Ia altura, define el indice de creacion de nu­
hes en corrientes ascendentes saturadas; G = - p (dQ,/dz) 
donde Q. es el coeficiente de mezcla de saturacion de vapor 
de agua en el aire. 

Los restantes terminos en las Ecs. (l) y (2), al esc ri­
birse en form a matematica, definen los coeficientes de Ia 
espontanea conversion de nubes en precipitacion, la recolec­
cion de particulas de nubes por precipitacion y Ia evapo­
racion de precipi tacion. Ya que cl modelo requiere inmediata 
evaporacion de nuhes en aire subsaturado, Ia evaporacion 

The derivation of Eqs. (l) and (2) is detailed in Report 
No. :1 (Kessler, III. E. et al., 1962). In Eq. (1), M is the 
density of precipitation and refers to condensate which has 
an appreciable fall speed relative to the air; V, a negative 
quantity, can be the terminal fall velocity of the precipitation 
particle whose diameter divides an assumed inverse expo­
nential size distribution (Marshall, J. S. and W. McK. Pal­
mer, 1948) into portions of equal water content. The terms 
in the density p of the air acount for thr compressibility t)f 

the atmosphere. 

In Eq. (2), m is the cloud density plus the vapor 
density minus the saturation vapor densi ty. When m is 
positive, it represents the density of cloud, i.e., condensate 
with zero terminal fall speed. When m is negative, it re­
presents the saturation deficit. G, a function of height, 
definrs the rate of cloud creation in saturated updrafts; 
G =- p (dQ,/dz) where Q, is the saturation mixing ratio 
of water vapor in air. 

The remaining terms in Eqs. (l) and (2), when written 
is mathematical form, define rates of spontaneous conversion 
of cloud to precipitation, the collection of cloud particles 
by precipitation, and the evaporation of precipitation. Be­
cause the model requirrs immediate evaporation of cloud 
in subsaturated air, evaporation of precipitation does not 
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de precipitacion no sc hace a! mismo tiempo y Iugar que Ia 
conversion y acrecion de nubes en cualquier Iugar en que 
existan nuhes. 

LOS PARAMETROS MICROFISICOS 

En el presente estudio, los complicados procesos que 
convierten nuhes en prccipitacion se representan por las 
simples expresiones 

occur at the same Limt~ and place as cloud conversiOn and 
accretion , or anyplace where cloud exists. 

THE MICROPHYSICAL PAHAMETERS 

In the prest>nt study, complicated processes which conYert 
doud to precipitation are reprrsentcd J,y the simple ex­

pressions 

Cloud converswn 

Cloud con\'crswn 

K
1 
(m --- a) 

0 

gm m ·; st·c 1 ( m > a) 

(m <a) 

El uso de tal simplificaci6n no es claramente apoyado o 

refutado en Ia litcratura, pero parece razonable en un primer 
experimento y elimina Ia necesidad de un mayor numcro de 
ecuaciones b:isicas. Se han dado otras razones (Kessler, III, 
E. et al., 1962, Informe Num. 2). 

. El h~rmino de recoleccion de nubes St' deri\-a como siguc. 
Notese que el coeficiente de volumen arrastrado por una gota 
de di:imetro Di cayendo a Ia velocidad Vi <'s - 7TD/2V j4 
(donde vi < 0) y que el coeficiente de acumulacion dt~ 
agua de nubes por una particula {mica de precipitacion 
de masa Mi es 

The use of ;,;uch a simplification is nut clearly supported or 
refuted by the literature, but seems reasonable in a first 
experiment and obviates the need for a grcatn number of 
basic equations. Further discussion is given in (Kessler, III., 
E. ct al., 1962, Report No. 2) . 

The cloud collection term is derin' d as follows. Note 
that the rate at which volume is swept out by one drop of 
diameter Di falling a ta speed Vi is - 11Di~VJ·t. (where 
vi < 0) and that the rate of accumulation of cloud water 
by a single precipitation particle of mass lVC is 

aM- 7T D z 
---'--·- = - --

1
- E V m at 4 1 1 

' 

(m > 0) (5) 

donde Ei es Ia eficiencia de captura. 

El coeficiente de crecimiento del contenido de agua 
liquida en una distribucion completa de particulas de prc­
cipitaci6n se obtiene al multiplicar Ia Ec. ( 4) por el numero 
de particulas n e integrando todos los di:imetros de particu­
las, es decir, 

C/) 

where E i is the efficiency of catch. 

The rate of growth of the liquid water content in an 
entire distribution of precipitation particles is given hy 
multiplying Eq. ( 4) by the number of particles n and inter­
~ratin cn'r [!11 particle diameters, i.e., 

dl\1 
dt ) 

oM 
- ----miD a t 

·o 
(GI 

Una integracion formal se lugra substituyendu Vi en Ia 
Ec. (5) segun Ia relacion V = - 130 l)0-5 m seg basado 
en Spilhaus (1948) y para n segun n = n0 eADm-4 (Marshall, 

J. S. y W. McK. Palmer, 1948). Entonces, con E indepen­
diente de D, 

A formal integration is accomplished by subtsituting for V 1 

in Eq. (5) according to the relation V = - 130 D0·5 m/ sec 
based on Spilhaus (1948), and for n according to 
n = n 0 e'-n m-4 (Marshall, J_ S. y W. McK. Palmer, 19tJ,S). 
Then with E independent of D, 

00 

d M 130 ' I -- = - - 1rEn m D512 c ·' li dD ,· 
dt 4 u 

() 

(7) 

d M 130 , 
-d- = -- ;;-En .. m 

t ·1-

r(3.5) 
,\ 3.r. 

(8) 

puede demostra rse que ,\ = 42 n0 •
25 M -2 " /metro. La Ecua­

cion (9) define cl coeficiente de recolecci6n de nubes por 
precipitacion y se obtiene substituyendo ,\ en Ia Ec. (8) : 

It can be shown that ,\ = 42 n 0 •
2 " M--2"/meter. Equation 

( 9) defines tlw rate of collection of cloud by precipitation 
and is obtained by substituting for A in Eq. (8) : 
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~~ (collection) = 6.96 X 10 4 En 0• 1 ~u mM·8 75 gm/m3 sec (m > 0) (9) 

Un modelo aproximado de las funciones de evaporacion 
tabuladas por Kinser y Gunn (1951) lleva a la siguiente 
ecuacion para el coeficiente de evaporacion 

An approximate modeling of the tabulated evaporation 
functions of Kinzer and Gunn (1951) leads to the following 
equation for the evaporation rate: 

d M (collection) = 6.96 X 10-4 En 0 •125 mM·125 gm/ma sec 
dt 

(m > 0) (10) 

y la velocidad de caida V de Ia particula de prccipitacion 
de mediano diametro de volumen en la supuesta distribucion 
de tamaii.o es 

And the fall speed V of the median volume diameter 
precipitation particle in the assumed size distribution is 

V = - 38.6 no-· 125 M·125 m/ sec. (ll) 

PAPEL DE LOS PARAMETROS MICROFISICOS EN 
EL DESARROLLO DE NUBES Y PRECIPITACION 

Las soluciones exactas de un modelo de iniciacion t:le 
precipitacion se han presentado en otros lugares (Kessler, 
III., E. et al., 1962, 1963), mostrando que Ia existencia de 
procesos alternos en la produccion de precipitacion, es decir, 
conversion de nubes y acrecion, implica que la iniciacion 
de Ia precipitacion es particularmente sensible a los mas 
fuertes entre los procesos causales de precipitacion. En otras 
palabras, si los procesos de coalescencia y agregacion entre 
muchas gotitas de nubes son relativamente rapidos, resulta 
de poco efecto la eficiencia con que se reunen las gotas de 
lluvia de nubes respecto al indice de su deplecion y que Ia 
recoleccion de nubes por gotas de lluvia es relativamente 
rapida de modo que Ia magnitud del indice de conversion 
de nubes no es critica siempre que supere a cero. 

El papel de los parametros microfisicos tambien se ha 
examinado por integracion numerica en un perfil de corrien­
te ascendente fija dentro de una atmosfera inicialmente sa­
turada y se han obtenido ecuaciones omitiendo los terminos 
de adveccion horizontal y Ia compresibilidad en las Ecs. ( 1) 
y (2). Este modelo se aplica mejor a un cono de aguace· 
ro o a una amplia precipitacion en que la adveccion hori­
zontal es baja. Los resultados se resumen aqui y se ilustran 
en las Figs. 1 y 2, ya que un tratamiento mas amplio se da 
en otra parte (Kessler, III, E. et al., 1963). Estas ilustra­
ciones se basan en los valores de pariimetros de Ia Tabla I, 
excepto uno de ellos que varia sobre el conjunto de curvas 
en cada figura. 

Las figuras ilustran que en corrientes ascendentes fijas, 
Ia alteracion de un proceso microfisico o pariimetro produce 
un cambio de distribucion de agua que tiende a desviar los 
efectos del cambio microfisico sohre el indice de precipita· 
cion superficial. Por ejemplo, en las Figs. 1b y 2b, Ia gran 
recoleccion de nubes se asocia mas prominentemenle a su 
disminucion que a un incremento de precipitacion. 

En todos los casos, las corrientes ascendentes ilustradas 
son menores que las velocidades de caida, alcanzandose 
eventualmente condiciones de estado estacionario, indepen· 
dientes de Ia estratificacion de humedad inieial, 1 dehil-

1 Excepto cuando el aire es inicialmentc tan ~ceo que su asccn'o 
po produce prec.ipitaci6n. 

ROLE OF MICROPHYSICAL PARAMETERS IN 
CLOUD AND PRECIPITATION DEVELOPMENT 

Exact solutions of a model of the onset of precipitation 
have been presented elsewhere (Kessler, III, E. et al., 1962, 
1963) ; these show that the existence of alternative processes 
for precipitation production, e.g., cloud conversion and ac­
cretion, implies that precipitation onset is principally sen­
sitive to thG stronger of the precipitation forming processes. 
In other words, if coalescence and aggregation processes 
among many tiny cloud drops are relatively rapid, the 
efficiency with which raindrops collect cloud is of little con­
sequence to the rate of depletion of cloud; and if the col­
lection of cloud by raindrops is relatively rapid, then the 
magnitude of the rate of cloud conversion is not critical, so 
long as it is more than zero. 

The role of microphysical parameters has been further 
examined by numerically integrating for a fixed updraft 
profile in an initially saturated atmosphere, the equations 
obtained by omitting the horizontal advection and compres­
sibiilty terms in Eqs. ( 1) and ( 2) . This model best applies 
to a shower core or to widespread precipitation in which the 
horizontal advection is small. The results are summarized 
here and illustrated by Figs. 1 and 2 since a more compre­
hensive treatment is available in (Kessler, III, E. et al., 1963. 
These illustrations are based on the parameter values in 
Table I, except for one parameter which varies over the set 
of curves in each figure. 

The figures illustrate that with fixed updrafts, alteration 
of a microphysical process or parameter produces a water 
distribution change which tends to offset the effects of the 
microphysical change on the surface precipitation rate. For 
example, in Figs. 1b and 2b, large cloud collection is more 

prominently associated with decreased cloud than with in· 
creased precipitation. 

In all cases, the illustrated updrafts are smaller than 
precipitation fall speeds, and steady-state conditions are 
eventually attained. These steady states are independent of 
the initial moisture stratification, 1 weakly dependent on the 

1 Except when the air is initially "o dry that a~cent of air cloP' 

not produce precipitation. 
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TABLA I 

PARAMETROS USADOS EN cALCULOS 

DE DIFERENCIA FINITA 

Velocidad de corriente ascendente -
Updraft speed 

Velocidad maxima de corriente ascen­
dente- Maximum updraft speed 

Funcion generadora tropical - Tropical 
generating function 

Altura de columna de corriente ascen­
dente - Height of updraft column 

Parametro inicial de precipitacion -
Precipitation onset parameter 

lndice de conversion d1~ nubes - Cloud 
conversion rate 

Parametro de distancia en tamaiio de 
precipitacion - Precipitation size dis­
tance parameter 

Eficiencia de recoleccion - Collection 
efficiency 

mente dependientes de los parametros microfisicos y fuer­
temente dependientes de las corrientes asccndentes. 

Donde Ia conversion de nubes y su acrecion transfieren 
agua de Ia nube a Ia fase de precipitacion en un corto 
tiempo comparado con el necesario para levantar un paquete 
de aire de niveles bajos a altos en una columna de corriente 
ascendente, el indice de precipitacion superficial constante 
bajo Ia columna de Ia corriente ascendente es aproximada­
mente igual al indice de condensacion integrado en toda Ia 
altura de Ia columna. Esta igualdad aproximada caracteriza 
todos los casas ahora ilustrados. Pero, Ia precipitacion se 
acumula en el centro de Ia corriente ascendente (a expensas 
de Ia alejada del centro; ver Kessler, III, E., 1963; Kessler, 
III, E. et al., 1962, para detalles) en tanto que Ia velocidad 
media de caida de las particulas de precipitacion desciende, 
es decir, al aumentar No. 

Por otro !ado, cuando el tiempo requerido para transfe­
rencia de nube a precipitacion es largo en comparacion con 
el tiempo de ascenso de paquetes de aire, el indice de preci­
pitacion bajo Ia columna de Ia corriente ascendentc es pe­
queiio en comparacion con el indice de condensacion inte­
grada; en tales casas mucho del condensado se expande 
lateralmente hasta altos niveles por Ia divergencia horizontal 
que necesariamente acompaiia a todas las corrientes ascen­
dentes. La nube asi extendida arriba puede originar preci­
pitacion en lugares lejanos del centro de Ia corriente ascen­
dente o puede evaporarse como corriente descendente scglin 
Ia forma del campo de viento tri-dimensional. Para Ia co­
rriente a.>cendente maxima de 0.5 m/ seg de los ejemplos 
ilustrados, existen indices de precipitacion estacionaria con-

PARAMETERS USED IN FINITE 

DIFFERENCE COMPUTATION 

w = (4wmax/H) (z- z2/ H) m sec-1 

w""" = 0.5 m sec-1 

G = ( 3 x lO-a - 3 x 1()7 z) gm m-4 

H = 6,000 m 

a= 0.5 gm rn-a 

TABLE l 

microphysical parameters and strongly dependent on the up· 
drafts. 

Where cloud conversion and accretion transfer water 
from cloud to the precipitation phase in a short time com­
pared to the time taken for an air parcel to rise from low to 
high levels in an updraft column, the steady surface preci­
pitation rate beneath the updraft column is approximately 
the same as the condensation rate integrated through the 
depth of the column. This approximate equality characterizes 
all of the cases illustrated here. However, the precipitation 
is concentrated at the updraft center (at the expense of that 
away from the center; see Kessler, III, E., 1963; Kessler, 
III, E. et al., 1962 for details) as the average fall speed of 
the precipitation particles decreases, i.e., as no increases. 

On the other hand, when the time required for transfer 
from cloud to precipitation is long compared to the time of 
ascent of air parcels, the precipitation rate beneath the up­
draft column is small compared to the integrated conden­
sation rate; much of the condensate in such cases is spread 
laterally at high levels by the horizontal divergence which 
necessa rily accompanies all updrafts. The cloud so spread 
aloft may fall as precipitation at places removed from the 
updraft center or may eYaporate in downdrafts, depending 
on the shape of the three-dimensional wind field. For the 
0.5 m/src maximum updraft of the illustrated examples, 
strarly precipitation rates considerably less than conden­
sation rate ~occur only when cloud conversion rates and 
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Fig. la. Coeficienle de !Jrecipitacion vs tiempo en SU!Jerficie para 
lres magnitudes del parametru de conversion k1 . 

Fig. la. Precipitation rate vs time: at the ground for three magnitudes 
uf the conversion parameter k1• 

Fig. lb. Precipitado en supedicie para extrema,; de eficiencia de 
recoleccion E. Cuando E = 0. Ia nube cambia a precipitacion por 
Ia sola accion de Ia conversion de nube. 

Fig. lb. Precipitate at the ground for extrema of the collection 
efficiency E. When E = 0, cloud conversion acting alone chang<>' 

clt•ud to precipitation . 

Fig. lc. De,anollo de prccipitacion para tres yaJores de nw Cuando 
n

0 
= 1010, el mayor contcnido en agua de precipitacion forma gotas 

nuis pequeiias y de llovizna. 

Fig. lc. Development of prectpltation for three value of n 0• When 
n

0 
= 1010, most of the J>l ectpltation "'ater content is contained in 

drizzle-size and smaller drops . 
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Fig. 2a. Perfiles de e"tado estaciona rio del contenido de nubes y 

precipitacion para tres valores del panimetro de conversion. 

Fig. 2a. Steady cloud and precipitation content profiles for thrPe 

values of the conversion parameter. 

Fig. 2b. Perfiles de e<: tado estacionario del eontenido de nubes y 
precipitaeion para extremos cle eficiencia de recolercion. 

Fig. 2b. Steady+tate profiles of cloud and precipitation cont<>nt for 
extremes of the collection efficiency. 

Fig. 2c. Perfiles de estado cstacionario del contenido de nubcs y 
precipitacion para tres magnitudes de n.,. n0 = 107 e;; tipico de 
Jluvias naturales. 

Fig. 2c. Steady-state profiles of cloud and prec1p1tation content for 
three magnitudes of n0. n0 = 107 is typical of natural rains. 
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siderablementc mcnorcs que los indices de compensacwn 
solo dondc los indices de conversion de nubes y eficiencias 
de recolcccion son simultaneamcnte pequeiias. 

IMPLICACIONES PARA MODIFICAR EL TIEMPO 

Consideremos ciertos cambios en distribuciones de subs­
tancia acuosa implicados por cambio de parametros micro· 
fisicos. Cuando los indices de conversion de nubes y de reco­
leccion son mas pequeiios el inicio de Ia precipitacion por 
aguaceros transitorios se retarda; en una situacion advecti va 
ese retardo se asociaria con un desplazamiento viento abajo 
de Ia precipitacion en tierra. Las Figuras 2a, h y c muestran 
como se asocian probablemente Ia conversion de nubes y Ia 
recoleccion con mayores cantidades de nubes en el aire en 
una situacion influenciada orograficamente ya que alguna 
nube en exceso puede ser llevada sobre las montaiias para 
contribuir a Ia precipitacion en el !ado opuesto, ordinaria· 
mente seco, con perdida de precipitacion relativamente 
inecesaria en el otro lado. Si las gotas de lluvia pudieran ser 
menores que su tamaiio natural caerian mas despacio y Ia 
probabilidad de precipitacion significante viento abajo y 
sobre una cresta aumentarian. El total de nubes asociadas 
con numerosas gotas mas pequeiias probablemente se redu­
ciria, tal como se seiiala en Ia Fig. 2c. 

Si los indices de conversion y acrecion fueran reducidos 
en ciertos casos, Ia precipitacion disminuiria y el total de 
nubes en evaporacion en las ramas descendentes de Ia circu­
lacion aumentaria. La humedad no precipitada se retendria 
en Ia atmosfera y tal vez contribuyese a futuras precipita· 
ciones desde Ia masa de aire. Squires y Twomey (1960), 
en su estudio de diferencias entre cumuli continentales y 
maritimos, han mencionado Ia ausencia de nucleos giganteE 
de sal en el aire continental y Ia presencia de muchos peque· 
nos nlicleos y gotas de lluvia como explicacion de una nota­
ble insuficiencia de nubes continentales respecto a caida de 
lluvia calida. 

Si los indices de conversion y acreecion fueran mayores 
en casos particulares, Ia precipitacion comenzaria mas pronto 
y su indice de estabilidad aumentaria con tal que no fuera 
tan grande como el indice de condensacion. Aunque los 
ejemplos ilustrados en las figuras de este trabajo se caracte­
rizan por un casi equilibria entre indices de precipitacion 
y condensacion estables, en realidad las ecuaciones son apro­
piadas para analizar casos importantes en que no existe esc 
equilibrio. 

Puede intentarse modificar Ia distribucion de Ia preci­
pitacion tropical seleccionando una region donde su regimen 
claramente sea estable y las trayectorias de aire conocidas o 
medibles. Tales areas existen a veces en las Islas Hawaii 
y probablemente alrededor de Ia meseta central de Mexico y 
otras partes. Los analisis de las situaciones de tiempo, inclu­
yendo Ia medicion del contenido en agua de nube y distri­
buciones de precipitacion superficial darian valores aproxi­
mados de parametros microfisicos y corrientes ascendentes 
que entrarian en un analisis cuantitativo indicando benefi­
cios apreciables resultantes de su modificacion artificiaL La 

collec!ion efficienciPs are simultaneously small. 

IMPLICATIONS FOR WEATHER MODIFICATION 

Consider some changes of water substance distributions 
implied by changes of the microphysical parameters. When 
the cloud conversion and collection rates are smaller, the 
onset of precipitation from transient showers is delayed; in 
an advective situation, such delay would be associated with 
a downwind displacement of precipitation at the ground. 
Figures 2a, b, c show how reduced cloud conversion and 
collection rates are probably associated with larger amounts 
of cloud aloft, in an orographically influenced in situation, 
some of the increased cloud might be carried over mountains 
to contribute to precipitation on the ordinarily dry lee side, 
with loss of relatively unneeded precipitation at windward. 
If rain drops could be made smaller than natural size, they 
would fall more slowly, and the probability of significant 
precipitation downwind and over a ridge would rise. Cloud 
amounts associated with more numerous smaller drops would 
probably decrease, however, as suggested by Fig. 2c. 

If cloud conversion and accretion rates were made smaller 
in a particular case, rainfall would decrease and the amount 
of cloud evaporating in the descending branches of the 
circulation would increase. Moisture not precipitated would 
be retained in the atmosphere and possibly contribute to 
future precipitation from the air mass. Squires and Twomey 
in their study of differences between continental and mari­
time cumuli (1960) have cited the absence of giant salt 
nuclei in the continental air and the presence there of many 
small nuclei and cloud drops, as explanation for a notice­
able inefficiency of the continental clouds with respect to 
the release of warm rain. 

If cloud conversion and accretion rates were made 
larger in a particular case, rainfall would start sooner and 
its steady rate would increase, provided that the rainfall 
rate is not already as great as the rate of condensation. 
Although the examples illustrated by the figures in this 
paper are characterized by a near balance between steady 
precipitation and condensation rates, the equations are 
equally appropriate for analyses of important cases where 
such a balance does not prevail. 

Attempts to modify the distribution of tropical preci· 
pitation might start by selecting a region wehre its regime 
is nearly steady and air trajectories known or measurable. 
Such places exist at times in the Hawaiian Islands, and 
probably around the central plateau of Mexico and else­
where. Analyses of the weather situations, including measure­
ments of cloud water contents and of the distributions of 
surface rainfall, should indicate approximate values of micro­
physical parameters and updrafts which could be incorpo­
rated into a quantitative analysis to show whether appre­
ciable benefits would accrue from their artificial modifi-
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conversiOn de nubes podria aumentarse introduciendo can­
tidades relativamente pequefias de nucleos gigantes de sal y 
gotas de agua. Esa conversion podria disminuirse introdu­
ciendo grandes cantidades de muy pequefios niicleos; Weick­
mann ( 1963) ha presentado un analisis cuantitativo preli­
minar de tal idea y una discusion de los pertinentes expe­
rimentos de campo. Puede disminuirse cl tamafio de las 
gotas de lluvia introduciendo un agente superficial activo 
que baje su tension superficial y aumente su diseminacion. 
Si es importante puede suprimirse un proceso de enfria­
miento introduciendo substancias orgiinicas que se absorban 
en Ia superficie de los niicleos de congelacion a! disminui r 
su temperatura de activacion (Birstein, S. J., 1954). 

En estudios de modificacion del tiempo Ia teorla cine­
miitica ahora discutida puede ser un instrumento iitil, espe­
randose resultados mas valiosos por aniilisis del balance 
acuoso en campos de viento por modelos bi-dimensionales 
rectilineos y radialmente simetricos (Kessler, III, E., 1963) 
y por modelos que combinan ecuaciones termodinamicas y 
de continuidad para Ia substancia acuosa. 

PARAMETROS MICROFISICOS Y 
CLIMA GLOBAL 

La nubosidad de Ia atmosfera de Ia Tierra depende 
ampliamente de Ia estabilidad eoloidal de las nubes. Cuando 
Ia conversion y acrecion de las nubes es muy pequefia, hay 
menor precipitacion o acumulacion en Ia superficie y una 
mayor porcion del condensado se evapora a niveles altos sea 
en aire relativamente seco y difusivamente arrastrado o en 
corrientes descendentes que acompafian a las ascendentes. Si 
tales parametros microfisicos se redujeran a escala global, 
podria lograrse un nuevo estado de equilibrio estadistico en 
una atmosfera con mayor cantidad de nubes que tendiesen 
a perder su reducida efectividad como productoras de preci­
pitacion. El aumento de nubosidad significante se asociaria 
con un incremento del albedo y otros cambios que no pueden 
tratarse sin referencia a una teoria o modelo consistente. 
Sin embargo, no parece ocioso especular que el nuevo equi­
libria podria asociarse con temperatura media mas baja en 
Ia superficie de Ia Tierra. Si se confinaran los cambios de 
pariimetros microfisicos a regimenes caliente ( coalescencia) 
o frio ( cristales de hielo) o si fueran substancialmente dife­
rentes de ambos, Ia forma del perfil latitudinal medio de Ia 
temperatura podrfa alterarse con nuevas consecuencias para 
el caracter e intensidad de Ia circulacion general. l Podrian 
las variaciones de los procesos microfisicos ser Ia clave de 
alteraciones apreciables de Ia nubosidad atmosferica y del 
clima mundial en tiempos prehistoricos e historicos? 
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ca ti on. Cloud con verswn might be assisted by introduction 
of relatin'ly small numbers of giant salt nuclei and water 
drops. Conversion might be decreased by introducing very 
large number of very small nuclei; Weickmann ( 1963) has 
presented a preliminary quantitative analysis of this idea 
and a discussion of related field experiments. Rain drops 
might be made smaller by introducing a surface-active agent 
to reduce the drops' surface tension and promote breakup. 
Where important, a freezing process might be suppressed 
by introduction of organic substances which become absor­
bed on the surfaces of freezi ng nuclei a lowering of their 
activation t£ 'mperature (Birstein, S. J., 1954). 

In weather modification studies, the kinematic theory 
discussed here should be a useful tool. More valuable results 
a re expected from analyses of water budgets in two-dimen­
sional rectilinear and radially symmetric model wind fields 
( Ke;;sler, III, E., 1963) , and from a model which combines 
thermohydrodynamic equations with continuity equations for 
water substance. 

MICHOPHYSICAL PARAMETERS AND 
GLOBAL CLIMATE 

The cloudiness of the Earth's atmosphere depends lar­
gely on the colloidal stability of clouds. When cloud con­
version and accretion are smaller, less precipitation is formed 
and deposited at the ground, and a greater portion of con­
densate evaporates at high levels, either in relatively dry air 
diffusively entrained, or in the downdrafts which accom­
pany updrafts. If these microphysical parameters were re­
duced on a global scale, a new state of statistical equilibrium 
might be attained by an atmosphere yhere a greater plenty 
of clouds would tend to offset their reduceJ effectiveness as 
p rec: pita tion producers. Significantly increased cloudiness 
would be associated with an increase of the albedo with 
accompanying changes which can not be rationally treated 
without reference to a consistent theory or model. It does 
not seem amiss, however, to speculate that the new equili­
brium would be associated with a lower average tempera­
ture of the Earth's surface. If changes of the microphysical 
parameters were confined to either of the warm (coalescence) 
or cold (ice-crystal) regimes, or if changes were substan­
tially different for these two regimes, the shape of the mean 
latitudinal profile of temperature might be altered, with fur­
ther consequence~ for the shape and intensity of the general 
circulation. Might variations of the microphysical processes 
he a key to appreciable alterations of the atmosphere's cloudi­
ness and world climates in prehistoric and historic time? 
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