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REVISTA DE AERONAUTICA

Formacion de las nubes por las corrientes ascendentes

y sus elementos

Por JULIO GARCIA DE CACERES ARTAL

Capitan de Aviacidn

AS nubes formadas por el movimiento del aire des-
viado hacia arriba al encontrarse con un macizo
montaiioso o masas de aire mas densas, corresponden a
la categoria de nubes de corrientes ascendentes, a las que
pertenecen los ctimulos y ciimulos nimbos.

Al empezar a ascender el aire, no estando saturado, se
enfria adiabaticamente 1 grado por cada 100 metros de
altura, como el aire seco (exactamente 0,986 grados por
100 metros de altura a los 45 grados de latitud).

A cierta altura, en virtud del enfriamiento, la tensién
del vapor es igual a la del aire saturado; se ha llegado al
punto de rocio, la nube aparece; es la altura a la que la
nube comienza a formarse altura de condensacion, que
serd tanto mayor cuanto que el aire a su partida tenga
una temperatura mds elevada y contenga menor cantidad
de vapor de agua.

Desde que la temperatura de saturacién se alcanza, la
condensacién empieza; las gotitas de agua se forman. A
partir de este momento interviene el calor latente de va-
porizacién del agua, que al ser devuelto a la atmésfera y
supuesto repartido en la masa de aire, de vapor de agua
y de agua condensada, hace que el decrecimiento de la
temperatura sea menos rapido.

Iiste decrecimiento pasa de 1 grado a 0,5 grados por
cada 100 metros en las capas bajas de la atmdsfera.

Mis arriba la temperatura continta bajando, pero mien-
tras es superior a cero grados, el decrecimiento por cada
100 metros es un poco mayor de 0,5 grados.

A cierta altura, la temperatura de cero grados es alcan-
zada por la masa de aire que asciende, el punto de conge-
lacién de agua es alcanzado; el vapor de agua se transfor-
ma en agua y hielo, el vapor ya condensado comienza a
transformarse en hielo. Al calor latente de vaporizacion
se une el calor latente de la fusion del hielo. Una nueva
cantidad de calor es liberada, el decrecimiento de la tem-
peratura que se aceleraba disminuye un poco. Esta dis-
minucién persiste siempre mientras dura la transformacién
de agua en hielo.

A partir de esta altura la temperatura es inferior a cero
grados y el vapor de agua se transforma directamente en
nieve. EI calor latente que interviene en este punto es
el calor latente de sublimacién (suma de los calores laten-
tes de vaporizacion y de fusion).

El decrecimiento de la temperatura que es detenido
alrededor de cero grados se acelera nuevamente cuando
la cantidad de vapor disminuye extinguiéndose la sola
fuente de calor que tiene a su disposicién el aire para
atenuar su enfriamiento.

A las temperaturas muy bajas, o sea a las grandes altu-
ras, el decrecimiento de la temperatura del aire himedo
no se diferencia apenas de la del aire seco; 1 grado por
cada 100 metros (0,986 grados a 45 grados de latitud).

De lo anteriormente expuesto se deducen los tres pro-
blemas que interesan principalmente al meteordlogo y al
aviador:

1.° A qué altura comienzan a formarse las nubes.

2.2 Cudl es el decrecimiento de la temperatura en
Sl masa.

3. Cual es la cantidad de agua condensada en su mo-
vimiento ascensional.

A continuacién damos unas tablas que resuelven numé-
ricamente estos problemas.

TaBra I

Altura de condensacion

HUMEDAD TEMPERATURA INICIAL DEL AIRE
RELATIVA 7 | i T =
EN POR 100 —20° | —po° oo w0° | 200 300
50 989 m. '1.089 m.|1.189 m.|1.290 m./1.303 m.|1.498 m
60 736 812 | 885 961 1.038 117
70 514 573 | 624 678 | 732 | 788
So 329 360 394 | 428 | 461 498
90 157 172 187 | 204 220 237
91 141 154 167 | 183 197 | 211
92 124 136 148 | 162 174 187
93 108 118 120 | 141 152 163
94 82 or | 110 | 120 130 139
95 76 84 9r 100 108 115
96 60 67 72 | 8o 86 [ o1
97 45 50 54 60 64 68
98 30 33 | 36 40 | 42 46
99 15 17 18 20 21 23
100 o ] 0 ‘ o ‘ o o

Consecuencia.—Se ve que a mayor temperatura del
aire a su partida, con el mismo estado higrométrico, co-
rresponde mayor altura de condensacién.

A mayor estado higrométrico para la misma temperatu-
ra, corresponde menor altura de condensacién.

Ejemplo.— Con una temperatura de 30 grados y hume-
dad relativa de 50 por 100, la condensacién se verifica a
una altura préxima de 1.498 metros; con la misma tempe-
ratura de partida, pero con un estado higrométrico de
93 por 100, se verificard a los 163 metros.

Con 99 por 100 de humedad y la misma temperatura
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se reduce solamente a 23 metros. Si con este ultimo
estado higrométrico la temperatura es de — 20 grados,

entonces la condensacion tendria lugar a los 15 metros de
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Se ve que cuando una masa de aire estd préxima a su
saturacion, el menor movimiento ascendente del aire, tal
como el obligado por el relieve terrestre, produce la for-

altitud. macion de nubes.
Tapra 1II
Disminucion de la temperatura por cada 100 metros de elevacién de una masa de aire saturado
TR TEMPERATURA DE LA MASA DE AIRE EN EL MOMENTO DE LA SATURACION
DE PRESION E— 1 ——— i e e T ? |
CONDERSACLON | — 30° ! — 25° — 20° — 15" — 10° — 5° 0o 5 10° 15¢ 207 259 30°
0 m. ;760mm. 0,93 ‘ 0,91 0,86 0,81 0,76 : 0,69 0,63 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38
700 700 93 91 85 8o 74 68 62 59 53 48 44 40 37
1.9c0 600 92 88 83 7% | 7 65 58 55 49 | 44 40 37
3.300 500 91 86 | So 74 68 62 55 2 46 41 38
5.100 400 89 84 ‘ 77 71 63 57 50 47 42 38
7.300  |300 87 8o 72 65 | 57 51 44 42
10.600  |200 84 74 64 |57 | 49 43 37 5

Consecuencias. — El gradiente de temperatura en la
masa de aire saturado, es siempre menor que el del aire
seco o no saturado.

Este gradiente aumenta a medida que las temperaturas
en el momento de la condensacién son mis bajas, tendien-
do al valor del gradiente adiabdtico del aire seco 1 grado
por cada 100 metros de altura.

Jjemplo.—Una masa de aire en movimiento ascendente
ha alcanzado su saturacién a los 3.300 metros con una tem-
peratura de 5 grados. El gradiente de temperatura a par-
tir de este punto segtn la tabla es de 0,52 grados; en la
nube formada la temperatura a 3.400 metros serd 4,48 gra-
dos. Si el aire no estuviera saturado la temperatura a
los 3.400 metros seria 4 grados.

Tasra III

Cantidad de agua condensada por metro cibico para una elevacién adiabdtica de 100 metros a diferentes alturas
y temperaturas

AR | TEMPERATURA DE LA MASA DE AIRE EN EL MOMENTO DE LA CONDENSACION
DE PRESION T T 7 T
CONDENSACION | — 30° — 25° l — 20° | — 15° — 10° - B8 0° ‘ 5° | 1w0° 15° 20° 25" | 30°
om. 760mm.| 0,02 0,04 \ 0,08 0,10 0,13 0,18 0,23 ‘ 0,27 0,31 0,37 0,45 0,52 0,61
700 | 700 02 04 o8 10 12 17 23 | 26 30 36 44 51 60
1.900 600 02 | o4 ‘ o7 ‘ 09 12 17 21 24 28 23 | 40 47 |
3.300 ! 500 02 04 o7 | 09 11 16 | 20 23 26 | 3t | 38 [
5.100 400 02 04 07 ‘ o8 10 15 | I9 21 24 29
7.300  |300 0z o4 | 06 08 09 13 16 19 |
10.600 200 0z 04 ‘ o6 ‘ 07 o8 11 ‘ 14 ‘ | l
Consecuencias. — Cuanto mayor es la temperatura de La visibilidad de una nube depende de varios factores,

una masa de aire en el momento de su condensacion,
mayor es la cantidad de vapor de agua que se condensa
en gotas. Cuanto menor es la altura a que se produce la
condensacién para la misma temperatura en dicho momen-
to, mayor es la cantidad de vapor condensado.
sjemplo. — Una masa de aire saturado se encuentra a

una altura de 3.300 metros, con una temperatura de 5 gra-
dos; si se eleva 100 metros, fcudl es la masa de vapor
de agua que se condensa por metro ciibico durante la as-
cension de dichos 100 metros?

La tabla nos da 0,23 grados por metro cubico.

¢Es suficiente esta cantidad para constituir una nube
aparenter

que no es del caso enumerar dada la indole de este tra-
bajo, ¥ sobre todo del tamaiio de sus gotas,

Si se toma como término de comparacién una niebla
hiumeda, que tiene por metro cibico 0,05 gotas a 0,00 go-
tas de agua en forma de gotas de 0,02 milimetros de di4-
metro.

Y si se tiene en cuenta que con un espesor de 100 me-
tros se destaca bien para un observador el suelo, se debe
admitir que la condensacién que produce 0,23 gotas por
metro ciibico es perfectamente visible.

Las medidas hechas por H. Kéhler sobre la cantidad de
agua contenida en las nubes, dan nimeros mis pequefios
que llegan a 0,12 gotas por metro cubico.
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