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TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e |ntroduccion
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



AEROSOLES ATMOSFERICOS

PARTICULAS DEL AEROSOL ATMOSFERICO

N° de particulas

) Radio 3 . . :
Particula (por cm3) Origen Vida Media
(Hm) —
Rango Tipico
Combustion.
Aitken <0.1 103-10P 1-1000 Conversion Dias
gas-particula
01 Coagulacion
Grandes 4 1-1000 100 nicleosAitken Dias
1.0 Evaporacion
de gotas
Polvo
| Emisiones Horas-dias.
G|gantes >1.0 1-10 1 industriales Minutos-horas
Evaporacion
de gotas




PARTICULAS ATMOSFERICAS
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DISTRIBUCIONES DE TAMANO DE
PARTICULAS ATMOSFERICAS
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PARTICULAS. CRECIMIENTO HIGROSCOPICO
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DISTRIBUCION VERTICAL DE
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TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



CONDENSACION EN LA ATMOSFERA
MODOS DE CONDENSACI(BN

Al) Enfriamiento isGbaro con r=cte y r

Rocio y escarcha T e

Brumas
A)TL

Nieblas de radiacion y adveccion

A2) Saturacion y condensacion por enfriamientolztiao T

A3) Mezcla con una masa mas fria: nieblas de mezcla

Aire Taire,e,r, D Taire<Tagua:>, e<%(Tair9<es(Tagu9

B)rt —= .
)T:Cte Agua -I;Igua Cuando e &Ta|r9< %(Tagua)
Evaporacic')n el aire se satura pero continua la evaporacion

e<e(Tygud Condensaciémﬂéblas de evaporacion



ROCIO Y ESCARCHA




TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogenea y heterogenea. Nucleos de
condensacian

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



TAMANOS DE GOTAS

Key:

r=radius in micrometers
n = number per liter

V = terminal velocity in
centimeters per second

: ran

- Large cloud droplet
& r=50 ':'j.i' 3 )
B n=107 TSN
e V27

- el
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Evaporarse:
Hay que superar atracciones

e Curvatura —
— Menos atracciones

— Se hace mas facil,




NUCLEACION HOMOGENEA

Ley de Kelvin  €'(r) = e () exy{ pr:,T %j =€,() eXp(?aj

W Temperature, 10°C
e’ presion de vapor en el equilibrip e
. 8%
%3 % otoelede,
e(o) presion de vapor en el equiliD@ wster surface o s (X3
sobre superficie plana de agua % M

Efecto de la curvatura

300%\- I

r+e(r) !

needed for saturati

Si -, e'(r) - &,()

idity
P
o
O
"'“-\,
|

Las sobresaturacionés
requeridas impiden la
| | | | i | | | | | | | |

nucleacic')n homogén%é‘m 0.100 126 158 20 25 32 .40 50 .63 .79 1.00 113 1.16 120

Droplet radius (um)



NUCLEACION HETEROGENEA
NUCLEOS DE CONDENSACION

El vapor de agua necesita una superficie sobredacgndensar:
Nucleacion homogénea: sobre agua liguiti®obresaturaciones muy altas

Nucleacion heterogénea: sobre otras particulaGomun en la atmodsfera

NUCLEOS DE CONDENSACION

AEROSOLES
_ N° de particulas
) Radio 3 .
Particula (por cm?) Eficacia
(Hm) —
Rango Tipico
Aitken <0.2 16-105 1000 Baja
Grandes | 0.2a2.00 1-1000 100 Alta
Gigantes >2.0 1-10 1 Muy alta




EFECTOS DE LA DISOLUCION

a’

Particula hidréfila Particula hidrofoba

Efecto de la disolucion,n e’ | Ley de Raoult
€ _ N, Disoluciones € _1_Ns N, =IN,M/m,

N o+ diluidas .
€, n, + N €, n, n, = NAMw/mN

e’ presion de vapor en el equilibrio
e, presion de vapor en el equilibrio
sobre superficie plana de agua

| factor de disociacion ionica
M, masa de agua

M, masa de soluto

n,, moléculas de agua N, Numero de Avogadro

n, moléculas de soluto m,, masa molar de agua
m, masa molar de soluto



EFECTOS DE LA DISOLUCION

“J 4

Particula hidrofoba

IMsm/v szﬂﬂ'r?’pl
M, m, 3 »
~

cte = f(prop quim)

. —
€ _,_3mM, 1_1@
es 47T,0lmsr @

N

radio gota



EFECTOS DE CURVATURA Y DISOLUCION

Dos efectos en competicion segun el tamafio detitlgo
Curvatura: cuando mas se evapore, mas curvatéaapyece la evaporacion

Soluto: cuando mas se evapore, mas concentraceficyita la evaporacion

Las bases de la microfisica de las nubes
Curvas de Kohler — =1+

e rr
Valores criticos de saturacion y de radio’

Para estudios avanzados en la fisica de la atmodsfera



TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



PRECIPITACION
VELOCIDAD TERMINAL

Proplet radius and settling velocity =

e ——————g —y

]
g
&
3
:
£
5

0
Droplet radius 0.001
1




PRECIPITACION DESDE NUBES DE
GOTAS DE AGUA
COLISION Y COALESCENCIA
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PRECIPITACION DESDE NUBES DE
GOTAS DE AGUA
COLISION Y COALESCENCIA

I I
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TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



NUCLEOS GLACIOGENOS

Congelacion homogénea T < -40°C
Nucleos de hielo permiten congelacion a partir g€

No son muy abundantes en la naturaleza

Ejemplos:
Minerales de arcillas
Particulas resultado de descomposicion de biomasa

Cristales de hielo

Tipos:
Nucleos de deposicion difusiva (Sublimacion)
Nucleos de congelacion (Congelacion de gotas sdiifag)

Nucleos de contacto (Congelacion por contacto obda subfundida)



PRECIPITACION DESDE NUBES MIXTAS

Nubes mixtas
Gotas de agua subfundida y cristales de |@|ello

Para T< 273
e(T)<e,(T)

El vapor esta saturado sobre el hielo o g

pero no sobre agua

!

Luego la gota evapora y se produce
sublimacion sobre el hielo.

!

Hielo crece a costa del agua subfundida




PRECIPITACION DESDE NUBES MIXTAS
TEORIA DEBERGERON-FINDEISEN

Condensacion sobre hielo

Evaporaciérf?ua subfundida
Crecimiento de cristales hielo

Agregacion
Colisiones de cristales de
hielo

Copos de nieve
Acrecion
Colisiones de cristales
de hielo con gotitas de
agua subfundida




AGREGACION




NUBES DE AGUA. NUBES MIXTAS
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TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



CLASIFICACION DE NUBES

Altitude (km)
12

11




CLASIFICACION DE NUBES




CUMULUS DE BUEN TIEMPO




CUMULUS CONGESTUS




CUMULONIMBUS




STRATUS




ESTRATOCUMULUS
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ALTOCUMULUS




ALTOSTRATUS




CIRRUS




CIRRUS
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CIRROCUMULUS




CIRROSTRATUS




MECANISMOS DE FORMACION.
PROCESOS DE ELEVACION

Papel fundamental de la velocidad vertical enri@oelinamica
atmosférica (ver tema 3)

¢,Cuales son las causas del movimiento vertical atsférico?



MECANISMOS DE FORMACION.
PROCESOS DE ELEVACION
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(b) Orographic lifting
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NUBES CONVECTIVAS
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e S S e SR b Condensation_
Foeies level




Elevation (km) ———

o
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DESARROLLO CONVECTIVO

= 10 —
Environmental
lapse =2
rate =
: Stable 5
Moist o
\ Lo,
b 0] I
\'\ l‘ L_,.._,a.'l':ti._ E >
| Dy g . o

Temperature ——»

(a) Cumulus humilis

ek
T
I

Elevation (km) —— =

- Stable

=— Conditionally
unstable

- Stable

unstable

Temperature ——

(b} Cumulus congestus

—=— Conditionally

Temperature — =

(¢} Cumulonimbus



FORMACION DE ESTRATOCUMULOS

L e s e = 1/
Temperatre ——» ST

~——— Environmental lapse rate === = Dew point lapserate = = = Dry adiabatic rate



NUBESRADIACION SOLAR
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TELEDETECCION DE NUBES

Infrared picture

Appears SO0 S L
gray \/ \
N Appears
. . white
Satellite
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Earth surface

Imagen VISIBLE Imagen INFRARROJA



DESCARGAS ELECTRICAS
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ELECTRICIFICACION ATMOSFERICA




TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

 Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



NIEBLAS DE RADIACION




NIEBLA MARINA DE ADVECCION




NIEBLA DE EVAPORACION

SATURACION POR APORTE DE VAPOR DE AGUA
Aire T .€,r,p Agua ],
Hay evaporacion mientras e€g,,)

-I—aire>-|—<':1gua,:> e<%(Tagua)< es(Taire) —

c Cuando e=g(T,g5)< &(Taire)
cesa la evaporacion

No saturacion

Taire<Tagua:>,e<%(Taire)<es(Tagua) _ (—— Condensacion
Cuando e=¢(T )< e(T,qud) aire
saturado y contintia evaporacion l

Nieblas de evaporacion



TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion.



PRECIPITACION




FORMAS DE PRECIPITACION




LLUVIA ENGELANTE
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GRANIZO

lce nucleus
«— (graupel)
Path of
hailstones
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TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion
 Medida de la precipitacion.



LLUVIA ARTIFICIAL

Hielo seco (CQ) Produce enfriamiento (-78°C)

Agl (Nucleo de congelacion activo a -4°C)




TEMA 5. CONDENSACION EN LA
ATMOSFERA. NUBES. PRECIPITACION.

e Introduccion.
e Mecanismos de condensacion.

* Nucleacion homogeénea y heterogenea. Nucleos de
condensacion.

 Microfisica de nubes calidas. Procesos de crecimiento de
gotas.

 Microfisica de nubes frias. Nucleos de hielo. Crecimiento
de cristales de hielo.

e Nubes.
— Clasificacion.
— Efectos radiativos.

* Nieblas. Clasificacion. Mecanismos de formacion.
 Formas de precipitacion.

* Modificacion artificial de las nubes y la precipitacion.
 Medida de la precipitacion



PLUVIOMETROS
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(b) Standard rain gauge

(a) Simple rain gauge




