CAPITULO 6

LAS NUBES

1. DEFINICION:

Una nube es un conjunto o asociacion, grande o pequefa, de gotitas de agua,
aunque muchas veces también lo es de gotas de agua y de aistales de hielo. La
masa que forman se distingue a simple vista, suspendida en el aire, y es producto de
un gran proceso de condensacion. Estas masas se presentan con los mas variados
colores, aspectos y dimensiones, segun las altitudes en que aparecen y las
caracteristicas particulares de la condensacion.

El tamafio de las gotitas que integran una nube varia desde unos pocos
micrones hasta 100 micrones. Estas pequefias gotas, al principio son casi esféricas,
dependiendo su crecimiento del calibre y composicion del nacleo de condensacion,
asi como de la humedad del aire. Cuando las gotitas se hacen mayores, pierden su
forma esférica y toman la clasica de pera, con la que casi siempre se las representa.
Cuando llega el momento en que ya no pueden sostenerse en la atmaosfera inician el
camino hacia tierra.

2. ASPECTOS GENERALES DE LA FORMACION DE NUBES:

Los cambios de fase del agua juegan un papel primordial en la microfisica de
la nube. Los posibles cambios son los siguientes:

Vapor «---»  Liquido (condensacion, evaporacion)
Liquido «---»  Solido (congelamiento, fusién)
Vapor «---»  Solido (condensacion, sublimacion)

Los cambios de izquierda a derecha son de importancia meteorolégica: son
los cambios que tienen lugar en orden molecular creciente y que conducen a la
formacién de la nube. Uno de los problemas de la fisica de las nubes es que estos
cambios tienen lugar en equilibrio termodinamico. Estas transiciones han de superar
una "barrera de energia libre" que las dificulta, las gotitas de agua poseen unas
intensas fuerzas de tension superficial que, para aumentar de tamafio por
condensacion, tienen que ser contrarrestadas por un fuerte gradiente de presion de
vapor.

En estas condiciones las gotitas de nube necesitan para formarse humedades
relativas de varios cientos por cien. Asi, el problema de la microfisica de nubes es
explicar porque se forman las gotas de nubes en la atmoésfera real incluso a
humedades menores al 100%. La respuesta esta basada en la existencia en la
atmésfera de particulas de tamafio micrométrico que tienen gran afinidad por el agua
y actian como nucleos de condensacion, es lo que recibe el nombre de nucleacion
heterogénea (la homogénea seria en una atmosfera limpia, pero necesita
saturaciones extremas)
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En la atmésfera existen muchos tipos de nucleos de condensacion; algunos
de ellos se humedecen a humedades inferiores al 100% y son responsables de la
formacion de las calimas. Los ndcleos que alcanzan tamafios relativamente grandes
son los que pueden dar lugar a gotas de nube. El aire himedo al enfriarse por
ascenso adiabatico, llega a alcanzar una humedad relativa cercana al 100%; en
estas condiciones los nucleos mas higroscépicos empiezan a actuar de nucleos de
condensacion. Si el ascenso continta, el enfriamiento produce sobresaturacion y
ésta se agota por condensacion sobre los nucleos (la sobresaturacion es el exceso
de humedad relativa sobre el 100%, p.e. 101.5%). En las nubes suelen existir
nucleos suficientes para que la sobresaturacion no sobrepase el 1%.

Si la nube sigue su ascenso, su cima puede alcanzar temperaturas inferiores
a los 0° C, las gotitas de agua subfundidas pueden o no congelar, dependiendo de la
existencia de nucleos de hielo. La presencia de gotas subfundidas (temperatura bajo
cero y agua liquida) es frecuente en la atmdsfera a temperaturas de hasta-15° C.

Una nube es un agregado de pequeiiisimas gotitas, en numero aproximado
de unas 100 por centimetro cibico, cuyos radios son del orden de las 10 micras. En
general esta estructura es muy estable y las gotitas no tienden a juntarse y aumentar
de tamafio. La precipitacion se origina cuando el conglomerado se hace inestable y
unas gotas crecen a expensas de las otras. Dos son los mecanismos que producen
este efecto; la colision o choque directo de las gotas y la interaccion entre gotitas de
agua y cristales de hielo (en nubes que superan el nivel de los 0°C). Cuando
mediante estos procesos las gotas o los cristales de hielo alcanzan el tamafio
adecuado pueden empezar a caer, si la velocidad de caida puede compensar las
corrientes de aire ascendentes en el interior de la nube, y producirse la precipitacion.



3. NUCLEOS DE CONDENSACION:

En la atmésfera siempre hay gran cantidad de esas particulas o nucleos sobre
los cuales las moléculas de vapor de agua tienden a reunirse para transformarse en
liquido, formando diminutas gotas de agua. De estos nucleos hay que destacar, en
primer lugar, a los llamados higroscépicos, que tienen gran afinidad por el agua,
entre éstos hay que sefialar las mindsculas particulas de sal suspendidas en el aire,
a causa del oleaje y rompiente de las costas. El tamafio de esos nucleos de sal va
desde un diametro de una centésima de micron hasta diez micrones.

Otros nucleos de condensacion muy activos son las pequefiisimas gotas de
acido nitrico presentes en todo momento en el aire terrestre y cuyo diametro es
inferior a una décima de micron. El vapor de agua también comienza a condensarse
sobre ellas a humedades relativas por debajo del cien por cien.

Una gran parte de los nucleos de condensacion estan formados por
sustancias quimicas conocidas como sulfatos, que se producen en el aire a causa de
la combustién de productos ricos en azufre. Por ejemplo cuando se quema carbon,
el humo que se desprende contiene anhidrido sulfuroso, formado por una
combinacion de azufre y oxigeno. Mas tarde al entrar en contacto con el vapor de
agua, se transforma en &cido sulfarico, proceso que es acelerado por la luz solar.

Muchos nucleos consisten en particulas de polen y polvo levantadas de la
superficie terrestre por el viento. Los corpusculos cuyos diametros estan
comprendidos entre 10 y 20 micrones, 0 mayores, vuelven a caer a tierra muy
pronto, a causa de su peso, pero las mas pequefias flotan en el aire y pueden ser
transportadas a grandes altitudes y a través de largas distancias.

Otra fuente de nlcleos, aunque menos importante, la constituyen las
erupciones volcanicas, cuyas particulas de cenizas mas pequefias quedan
suspendidas en la atmosfera y son llevadas muy lejos del lugar de origen por las
fuertes corrientes de aire.

4. LA CONDENSACION:

Cuando una masa de aire alcanza el punto de rocio, comienza la
condensacion del vapor de agua de la atmoésfera en forma de gotitas. La
temperatura del aire a la cual se produce este proceso se conoce como temperatura
de punto de rocio, que depende del grado de humedad, de la presion y de la
temperatura del aire.

Las causas de la condensacion pueden ser de diversos tipos: enfriamiento por
radiacion, enfriamiento por adveccion, mezcla de masas de aire y enfriamiento por
expansion adiabética, siendo este Ultimo el que provoca la formaciébn de masas
nubosas de mayor cantidad.

La condensacion es mas facil sobre nudcleos grandes que tengan cierta
afinidad por el agua, como las particulas de sal, por ejemplo. En estos casos, el
vapor de agua puede empezar a condensarse con una humedad relativa del 75%,



gue es un coeficiente bajo. Cuando la humedad relativa es mayor, bs corpusculos
pequefios también llegan a ser activos, aunque no tengan afinidad por el agua.

Hasta que no se alcanza una humedad relativa del 100%, las gotitas
formadas tienden a evaporarse. Por encima de este nivel aumentan muy
rapidamente de tamafio, denominandose nivel critico de sobresaturacién al limite en
gue las gotas estan a punto de crecer.

A medida de que las gotitas se hacen mas grandes tienden a caer a tierra,
atraidas por la fuerza de gravedad. Al principio, debido a su diminuto tamafio, las
corrientes ascendentes de aire las llevan hacia arriba. Incluso en el caso de que
logren caer, se evaporan a causa de las capas de aire mas calientes proximas al
suelo.

La Unica oportunidad de sobrevivir que tienen las gotitas primitivas es chocar
unas con otras, incrementando asi su volumen, hasta el punto que, debido a su
peso, ni las corrientes de aire ascendentes ni la evaporacion puedan detener su
caida al suelo, ya sea en forma de lluvia, nieve o granizo.

5. PRINCIPALES FAMILIAS Y PROCESOS:

Ya hemos visto que una nube es el producto de un gran proceso de
condensacion, pero este fendmeno presenta tantas variedades y particularidades
gue el estudio de las nubes es capitulo independiente en la Meteorologia moderna.

Se considera que existen tres familias de nubes: las cumuliformes (cumulos),
las estratiformes (estratos) y las cirriformes (cirros), dependiendo su formacion de
la velocidad y turbulencia de la corriente de aire ascendente. Esta homenclatura esta
basada en los nombres latinos cirrus (cabello o bucle), stratus (allanado o extendido)
y cumulus (cumulo o montén).

Las nubes cumuliformes obedecen a la presencia de fuertes corrientes de
conveccion y rapidas elevaciones del aire, por lo que, generalmente, su base
adquiere la forma llana, horizontal, mientras que su parte superior se desarrolla sin
uniformidad, presentando cupulas, promontorios y picachos que recuerdan a una
"montafa de algodén”. Estas nubes adoptan gran variedad de tamafios y espesores.

En cuanto a las estratiformes se originan cuando la corriente de aire
ascendente es muy débil. La nube queda flotando sobre una capa de aire frio y
gueda cubierta por aire mas caliente, al producirse una inversion de temperatura.
Como el aire frio que esta debajo no puede ascender, las corrientes de conveccion,
debajo de la zona de inversion de temperatura, son muy débiles. Al no poder
elevarse, condensandose en forma de montafia a medida que va atravesando capas
mas frias, estas nubes no alcanzan gran espesor. Se extienden como un manto
uniforme, a lo largo del cielo. No obstante, una nube estratiforme puede
transformarse en cumuliforme si aumenta el viento, pues la turbulencia que se
origina mezcla las capas de aire y anula la zona de inversion de temperatura.



Las nubes cirriformes estdn compuestas por cristalitos de hielo y se forman a
grandes alturas, en la parte mas elevada de las corrientes de conveccion. Adoptan
formas filamentosas o fibrosas muy tenues y delicadas.

Cuando un estrato o un cumulo da lugar a precipitaciones, ya sea en forma de
nieve, lluvia o granizo, se combina el nombre basico de la nube con el término
nimbus (nube de lluvia o tempestad).

6. TIPOS DE NUBES:

De acuerdo con el Atlas Internacional de Nubes, publicado en 1956 por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), las nubes se clasifican en 10 formas
caracteristicas, 0 géneros, que se excluyen mutuamente.

| GENERO | SIMBOLO | CARACTERISTICAS

\ NUBES ALTAS

‘Cirros. | Ci ‘Nubes de aspecto filamentoso, no provocan precipitacion.
‘Cirrocumulos | Cc ‘Nubes de aspecto de globulos, no provocan precipitacion.
‘Cirrostratos | Cs ‘Nubes con aspecto de velo, provocan el halo solar y lunar.
\ NUBES MEDIAS

Altocumulos | Ac Con forma de globulos, que no dan precipitacion.
Altoestratos As Forman un manto que opaca al sol, no produce lluvias,

provocan la corona solar y lunar.
Capa nubosa gris de tipo estable que oculta al sol y

Nimbostratos Ns provoca las precipitaciones de tipo continuas e
intermitente.
\ NUBES BAJAS
Bancos de nubes cumuliformes que producen lluvias
Estratocumulos Sc q P

ligeras continuas y lloviznas.

Manto de nubes grises que pueden provocar lloviznas al
espesarse mucho.

Nube aislada y densa, que se desarrolla verticalmente con
protuberancias, no producen lluvias.

‘ NUBES DE DESARROLLO VERTICAL

Estratos St

Cumulos Cu

Nube densa y potente, de considerable desarrollo vertical

Cumulonimbos Cb gue produce chubascos y tormentas eléctricas.

Combinando los cuatro nombres fundamentales (cirros, cumulos, estratos y
nimbos), se obtienen los diez tipos o0 géneros de nubes de la clasificacibn moderna,
gue también tiene en cuenta la altitud en que se forman. Esta designacion esta
basada en la apariencia que presentan las nubes vistas desde el suelo.



Clasificacion de las nubes por su altura:

Las nubes estan divididas en 4 grandes grupos. Cada grupo depende de la altura a
la que se encuentre la base de las nubes:

GRUPO ALTURA DE LA BASE DE LAS NUBES | TIPODE NUBES

Tropicos: 6000-18000m Cirrus

NUBES ALTAS Latitudes medias: 5000-13000m Cirrostratus
Region polar: 3000-8000m Cirrocumulus
Tropicos: 2000-8000m Altostratus

NUBES MEDIAS | Latitudes medias: 2000-7000m Altocumulus
Region polar: 2000-4000m
Trépicos: superficie-2000m Stratus

NUBES BAJAS Latitudes medias: superficie-2000m Stratocumulus
Region polar: superficie-2000m Nimbostratus
NUBES CON Trépicos: hasta los 12000m Cumulus
DESARROLLO Latitudes medias: hasta los 12000m Cumulonimbus
VERTICAL Region polar: hasta los 12000m

Descripcion General

Los cirros

Se encuentran generalmente entre 6.000 y 10.000 metros de altitud, o sea, hasta el

limite aproximado de la troposfera. Estas nubes altas estan constituidas por
cristalitos de hielo y son transparentes.




Los cirroestratos

Estas nubes altas aparecen a unos 8.000 metros de altitud. Se asemejan a un velo o
manto continuo blanquecino, transparente, de aspecto fibroso o liso, que cubre total
o parcialmente el cielo, pero sin ocultar el Sol o la Luna, en torno de los cuales
producen el fenébmeno Optico del halo. Como los cirros, estas nubes también estan
constituidas, principalmente, por cristalitos de hielo.

Los Cirrocumulus

Estas nubes altas se componen principalmente de cristales de hielo y se forman
entre los 5000 a 13000 metros. Parecen pequefias bolas de algoddén que
usualmente se alinean en largas hileras. Los Cirrocimulus son normalmente
blancos, pero a veces parecen grises. Si estas nubes cubren la mayoria del cielo, se
suele denominar "cielo enladrillado” o "cielo escamado”.

Los altoestratos

Estas nubes intermedias, cuyas bases se hallan de 3.000 a 4.000 metros de altitud,
son como un velo o manto de color gris, a veces con tonalidades blancas y azuladas.
Sus partes menos densas permiten ver el Sol y la Luna como manchas difusas de

luz, como si fuera a través de un vidrio opaco.



Los altoestratos estan constituidos por gotitas de agua y cristalitos de hielo,
conteniendo la mayoria de veces gotas de lluvia y copos de nieve, por lo que
producen precipitaciones de ese tipo. Llegan a alcanzar grandes extensiones(varios
centenares de kildmetros) y un espesor apreciable, a veces, de varios kilometros.

Como esas nubes no producen el fendbmeno Optico del halo, ello demuestra
gue aunque contengan cristalitos de hielo, éstos se encuentran muy desiguales y
opacos, por lo que la refraccion de la luz es totalmente irregular.

Los altocumulos

Son también de la clase de nubes intermedias, siendo su altura de base unos 3.000
metros. Estan, al menos en su mayor parte, constituidas por gotitas de agua,
aunque, a muy bajas temperaturas, pueden formarse cristalitos de hielo que, si caen,
pueden originar fenomenos opticos como el halo, parhelios y columnas luminosas.

Generalmente aparecen en bancos o mantos de nubes en forma globular,
como si se tratasen de balas de algodén o grandes pastillas, distribuidas en una o
dos direcciones bien marcadas, cual enlosado celeste. Algunas veces toman otras
formas. Casi siempre tienen vigorosas partes sombreadas, aunque su color mas
corriente es una mezcla de blanco y gris.



