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HOY: Termodinámica (3) 

Nubes y precipitación 
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• Curvas de Köhler 

• Crecimiento de gotas 

de nubes cálidas y 

frías  

• Sistemas nubosos: 

estratocúmulus, 

covección tropical, 

frentes cálidos y fríos 



Más específicamente, el/la 

alumno/a será capaz de: 

 

 

• Explicar los procesos representados en 

las curvas de Köhler 

• Caracterizar núcleos de condensación 

de nubes en términos de composición 

y tamaño 

• Describir los procesos que explican el 

crecimiento de gotas en nubes cálidas 

• Describir los procesos que explican el 

crecimiento de cristales en nubes frías 

• Familiarizarse con las propiedades de 

los núcleos de condensación de hielo 

• Reconocer la nubosidad asociada a 

sistemas frontales 
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¿Cómo se forman las gotas de nube? 
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http://www.atm.helsinki.fi/~hvehkama 



Nucleación homogénea:¿cómo 

condensa el vapor de agua pura? 
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La formación de gotas se verá 

favorecida en tanto haya más vapor 

de agua disponible 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/surten.html 

La formación se verá desfavorecida por la evaporación 

(temperatura) y por la tensión superficial de la gota 



Nucleación homogénea de gota 
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)( lvnVAE  

Evaporación/Condensación 
Competencia entre tensión 

superficial y 

evaporación/condensación 

Para formar una gota se necesita un cambio en energía: 

Tensión superficial Cambio de fase para n gotas/V 
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Para el caso de una gota esférica 
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En condiciones subsaturadas el sistema requiere ganar energía y 

eso desfavorece la formación gotas 

 

En condiciones sobresaturadas es posible la formación de gotas 

pero....depende del tamaño 



Ecuación de Kelvin 
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Si R<r*: las gotas se evaporan 

Si R>=r*: las gotas crecen por condensación 

 



Para que logren crecer las gotas 

de agua pura 
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Pero en la 

atmósfera la 

sobresaturación no 

excede el 2% 



¿Qué pasa si hay núcleos de condensación? 

(Nucleación heterogénea) 
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F. M. Raoult  

(1830-1901) 

La presencia de solutos no volátiles baja la presión de vapor de la 

solución 

Agua de mar Agua pura 



Efecto de soluto o de Raoult 
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i: grado de disociación iónica 



Curva de Hilding Köhler (~1921) 
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Efecto de  

curvatura 
Efecto de soluto 



Curvas de Köhler 
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El radio de activación/supersaturación de activáción depende de la 

composición y de la masa del soluto 



La bruma puede aparecer sin alcanzar saturación: 

la facilitan los aerosoles higroscópicos 
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http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/mpradfog/print.htm 



¿Quiénes actúan como núcleos de 

condensación de nubes (CCN)? 
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Los aerosoles que se activan, esto es, que facilitan la condensación a 

una cierta sobresaturación se llaman núcleos de condensación de 

nubes (CCN=Cloud Condensation Nuclei) 

http://pycloud.blogspot.com/2010/03/simple-animation-of-uwyo-ccn-counter.html 

Marino, sucio 

Marino, «limpio» 

Marino remoto 



Fuentes de 

Aerosoles 

(solo una 

fracción de 

ellos 

actúan 

como NC) 

Introducción a la Meteorología – Nubes 

UCH/FCFM/DGF – R. Garreaud 



Origen de los CCN 
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¡Tamaño y composición importan! 



Aerosoles y núcleos de condensación 

Ramanathan et al, 2001 



Pausa (5 minutos) 
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Para que llueva, las gotas deben 

crecer ....mucho 
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Nubes cálidas:  

¿crecimiento de gotas? 
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http://www.windows2universe.org/vocals/aircraft.html 



Crecimiento por condensación 
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M 

x D: Difusión 



Crecimiento por condensación 
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Pero 



En la medida que la parcela asciende ... 
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• Más vapor de agua condensa 

• Se activan los núcleos más 

eficientes (Ss menores) 

• Cuando se alcanza Smax, las 

gotas crecen más rápido que 

la tasa de condensación por 

ascenso 

• Las gotas más grandes se 

empiezan a evaporar 

• Las pequeñas crecen más 

rápido que las grandes y las 

«alcanzan» en 

tamaño...distribución 

monodispersa 

• La condensación se vuelve 

poco eficiente 



El crecimiento por condensación NO es eficiente 

• El proceso sólo es eficiente en los primeros 100-200 m 

• La distribución de tamaño de gotas NO es monodispersa 

• Si las gotas sólo crecieran hasta 10 m jamás precipitaría desde 

nubes cálidas 
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Crecimiento por coalescencia/colisiones 
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Una vez que alguna gota crece 

un poco más que las otras (~20 

m), al caer podrá arrastrar a 

otras y crecer 

http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook/ch6/moistprecip_6_3_1.html 



Eficiencia de las colisiones 
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Si r2<<r1...las gotas pequeñas siguen las líneas de corriente 

Si r1~r2...podrían chocar pero sus velocidades de caída son parecidas 



Eficiencia de la coalescencia 
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No basta que las gotas choquen, deben juntarse/fundirse 

http://mussl.mie.utoronto.ca/Spray-Characterization.htm#collisions 



La coalescencia depende la 

geometría y de la física 
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Dependiendo del ángulo de incidencia las gotas podrán rebotar o 

coalescer 

Dependiendo de si queda o no aire entre las gotas las gotas podrán 

coalescer o no 



Eficiencia de la coalescencia 
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Depende de la energía relativa de las gotas...hay efectos inerciales 



¿Cuánto crecen las gotas? 
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Ec=EE´ 

Ec~E*1~r1 

A mayor tamaño más crece 

la gota por coalescencia 



En suma, en nubes cálidas: 
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condensación 

coalescencia 



Identificar un experimento para 

ilustrar la formación de una nube 
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¿Una nube en una botella?/ 

Cloud in a bottle 



Pausa 10 min 
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Nubes frías 
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Glaciación homogénea 
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El agua pura NO se congela a 0°C; hay que enfriarla hasta ~-35°C 

Las gotas más grandes se congelan a temperaturas mayores que las 

pequeñas 



Glaciación heterogénea/Núcleos 

de Condensación de Hielo (ICN) 
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Annica Ekman, MISU 



ICN 

LGK 2010 Pseudomonas Syringae 



Crecimiento de cristales 

• Deposición: vapor a 

hielo 

• Condensación de 

agua sobre 

hielo/núcleo 

• Inmersión 

• Contacto 
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http://www.atmos.uiuc.edu/~beard/ 



Distintos cristales predominan según T 
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Cristales de hielo 
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Pausa in situ 
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Tipos de nubes 
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Clasificación de nubes 

LGK 2010 Ver más en: 

http://www.atmosphere.mpg.de/enid/146d5e933a00f7ded3f636bb51c381a0,0/1__Clouds/-_Cloud_types_25q.html 



()Histórico 
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Escuela de Bergen, Noruega 

Tor Bergeron, Halvor Solberg, Vilhelm Bjerknes, Harald 

Sverdrup, Jacob Bjerknes, Sverre Petterssen og Carl Ludvig 

Schreiner Godske. 

http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Bjerknes/bjerknes_3.php 

Ca. 1917 



B 

A 

Frio 

Cálido 

500 hPa 

Ejemplo de una depresión en latitudes medias 

R. Garreaud 



Frentes 
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http://www.windows2universe.org/ 

Frente Cálido (lento) 

Cálido: aire 

cálido avanza 

sobre zona 

fría 

Frente Frío (rápido) 

Frío: aire frío 

avanza sobre 

zona cálida 



Nubes y frentes 
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Cálido: aire 

cálido avanza 

lento sobre 

zona fría 

Frío: aire frío 

avanza rápido 

sobre zona 

cálida 



¿Qué tipo de frente se «vio» 

acercándose a Santiago hoy? 
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Lecturas de hoy 
• Obligatoria 

– Wallace and Hobbs, Atmospheric Science  (Ch. ~6) 

• Más sobre nubes y su formación 

– GF500 (Física de la Atmósfera) 

• Complementarias 
• Precipitación desde un Cb 

– http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook/ch6/precip_process_c

b_ocean.html 

• «Rain making bacteria» 

– http://www.nature.com/news/2008/080228/full/news.2008.632.html 

• CCN...y formación de nubes  

– http://www.iac.ethz.ch/groups/lohmann/research/lab/ccn 
LGK 2010 Próximamente...DINÁMICA 


