* . Primavera 20

LGK 2010

B PLH
J



de Kohler

» Crecimiento de gotas
de nubes calidas y
frias

o Sistemas nubosos:
estratocumulus,
coveccion tropical,
frentes calidos y frios
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es y precipitacion

Condensation Typical
nucleus ~_ cloud
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Mas especificamente, el/la
alumno/a sera capaz de:

Explicar los procesos representados en
las curvas de Kohler

Caracterizar nucleos de condensacion
de nubes en terminos de composicion
y tamano

Describir los procesos que explican el
crecimiento de gotas en nubes calidas

Describir los procesos que explican el
crecimiento de cristales en nubes frias

Familiarizarse con las propiedades de
los nucleos de condensacion de hielo

Reconocer la nubosidad asociada a
. LGKfin 2010
sistemas frontales




¢ Como se forman las gotas de nube?

ENERGY OF DROPLET FORMATION

DROPLET GROWS
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http://www.atm.helsinki.fi/~hvehkama



Nucleacion homogénea:;como
condensa el vapor de agua pura?

La formacion de gotas se vera
favorecida en tanto haya mas vapor
de agua disponible

La formacion se vera desfavorecida por la evaporacion
(temperatura) y por la tension superficial de la gota
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/surten.html




Nucleacion homogeéenea de gota

—0

Compgt(_enma entre tension V. A=5V
superficial y
evaporacion/condensacion

Evaporacion/Condensacion

Para formar una gota se necesita un cambio en energia:

AE =Ao—nV(u, - 1)

e

Tension superficial Cambio de fase para n gotas/V

e
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Para el caso de una gota esferica

AE

AE=Ac-nV(u,-u) /

3
= AE =47R 0—@nkT In| —
e

En condiciones subsaturadas el sistema requiere ganar energia 'y
eso desfavorece la formacion gotas

S

En condiciones sobresaturadas es posible la formacion de gotas
pero....depende del tamafno
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Ecuacidon de Kelvin

d (AE)

20

nKT In(ej
eS

SI R<r*: las gotas se evaporan
Si R>=r*: las gotas crecen por condensacion
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Para que logren crecer las gotas
de agua pura
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Droplet radius (pm)

Fig. 6.2 The relative humidity and supersaturation (both atmOSfera Ia_ )
with respect to a plane surface of water) at which pure water SObfGS&tUI’&Clon NO

droplets are in (unstable) equilibrium at 5 °C. excede el 2%



¢ Qué pasa si hay nucleos de condensacion?
(Nucleacidn heterogénea)

. @®°

La presencia de solutos no volatiles baja la presion de vapor de la
solucion

& :
F. M. Raoult

(1830-1901) Agua de mar Agua pura




Efecto de soluto o de Raoult
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agua soluto

I: grado de disociacion ionic

b — b(l,p| ) Ivlsoluto)
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Curva de Hilding Kohler (~1921)

e 20 imM
_S — exp 1_|_ a?(::]ua
e, nKTr* Anr
M soluto 3 1% | m
0.003
e a b
e_s ~ 1+ * B r *3 0.006 - Curvatura/Kelvin
S 4
E  0.004
S | Kohler
% 0.002
2
w 0 -
fecto de Efecto de soluto 002 ﬁ"“’ Raoult
curvatura T
-0.004 . —r S . .
0 D.2 0.4 0.6 0.8

Droplet Radius, pm



Curvas de Kohler
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El radio de activacion/supersaturacion de activacion depende de la

composicion y de la masa del soluto
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a bruma puede aparecer sin alcanzar saturacion:
la facilitan los aerosoles higroscopicos

A E:L
U Follukant
[Chetnical]

o INTE

L Droplets
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http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/mpradfog/print.htm



¢ Quienes actian como nucleos de
condensacion de nubes (CCN)?

Los aerosoles que se activan, esto es, que facilitan la condensacion a
una cierta sobresaturacion se llaman nucleos de condensacion de
nubes (CCN=Cloud Condensation Nuclei)

Marino, sucio
1031

E /I\/Iari-ng’ «IimpiO»

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



Introduccion a la Meteorologia — Nubes

Fuentes de
Aerosoles
(solo una
fraccion de
ellos
actuan
como NC)



Origen de los CCN
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Aerosoles y nucleos de condensacion

Ramanathan et al, 2001
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Pausa (5 minutos)
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Para que llueva, las gotas deben
crecer ....mucho

Typical Condensation nuc
d=02pum

gy ¥ [Typical Cloud droplet
= d =20 um

raindr
2000 um = 2 mm
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Nubes calidas:
¢crecimiento de gotas?

tropopause

warm clouds

LGK 2010
http://www.windows2universe.org/vocals/aircraft.ntml



Crecimiento por condensacion
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Crecimiento por condensacion
)

dr 1 Dpy(=)
0 dt 7 pre()

le(*) — e(r)]

Pero () —e() _e(*) — e _

() €s

dr
‘ FE = G{S

..r-'"_'_._

~20 pm /

/

Droplet radius

L( :
o1 Time



En la medida que la parcela asciende ...

e Mas vapor de agua condensa dr

 Se activan los nlcleos mas T GeS
eficientes (Ss menores) §

 Cuando se alcanza Smax, las Z—/i
gotas crecen mas rapido que . . M -
la tasa de condensaciénpor ¢ [ ¢
ascenso L. & L

« Las gotas mas grandes se R T
empiezan a evaporar

« Las pequefias crecen mas B
rapido que las grandes y las § 20-
«alcanzan» en =
tamario...distribucion e
monodispersa 5 40

 La condensacion se vuelve - K e

poco eficiente



El crecimiento por condensacion NO es eficiente

amas pr

ecipitarl'iﬂﬁiie




Crecimiento por coalescencia/colisiones

Una vez que alguna gota crece
un poco mas que las otras (~20
um), al caer podra arrastrar a
otras v crecer

A
o
L
: l
| ;
| Radius r
K :
.
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http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook/ché/moistprecip 6 3 _1.html



Eficiencia de las colisiones
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Si r2<<rl...las gotas pequenas siguen las lineas de corriente

Si r1~r2...podrian chocar pero sus velocidades de caida son parecidas
LGK 2010



Eficiencia de la coalescencia

No basta que las gotas choquen, deben juntarse/fundirse

LGK 2010
http://mussl.mie.utoronto.ca/Spray-Characterization.htm#collisions



La coalescencia depende la
geometria y de la fisica

™

(») ™

© o

s re—— e

(b)

Dependiendo del angulo de incidencia las gotas podran rebotar o

coalescer
Dependiendo de si queda o no aire entre las gotas las gotas podran

coalescer o no LGK 2010



Eficienclia de la coalescencla

100 200 300 300 500
."E{,MT'I]

Depende de la energia relativa de las gotas...hay efectos inerciales
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¢ Cuanto crecen las gotas?

Collector drop of dM
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En suma, en nubes calidas:

condensacion
(a)

Droplet radius
{
S
E
3

Time

coalescencia
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|dentificar un experimento para
lustrar la formacion de una nube

¢ Una nube en una botella?/
Cloud in a bottle

LGK 2010



Pausa 10 min

Q
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Nubes frias

tropopause
smaller
drops s ..
400
bigger »
drops ol
-
water 0°C
- = -
-
» L
cold clouds
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Glaciacion homogénea

El agua pura NO se congela a 0°C; hay que enfriarla hasta ~-35°C

Las gotas mas grandes se congelan a temperaturas mayores que las
pequenas

tropopause
? -15 -
@ _20 smaller
2 drops i . 11500 Y
2251 40°C
Z z bigger »
= 30 - drops . s
g .
g 35 S
= 0°C
water
g 40 el
k5
= 45} i . i
_50 | | | |
1 pm 10 pm 100 pm T mm 1 cm cold clouds
Equivalent drop diameter
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Glaciacion heterogenea/Nucleos
de Condensacion de Hielo (ICN

Main requirements for [N
(Pruppacher & Klett)

Insolubility requirement: A rigid substrate is
needed for the ice “germ” formation.

Size requirement: The Aitken range is less
efficient than the accumulation mode range.

Chemichal bond requirement: A similar bond as
the ice crystal lattice is benificial.

Chrystallographic rquirements.The geomefricc:g
arrangement of the aerosol is important. ‘

Active size requirement. B ¢

Annica Ekman, MISU




ICN

Table 2, Actvation Temperatures 7, and Medien Freezmg Temperatures [}, Determined From Laboratory Experments’

Immersion Freezing Contact Freezing
Paticle Type I} Ly T, [y
Bactr £0)a=250m 7C,"a= 250 ym ™ (b
Leaf hter §°C." a = 350 um GC" 2= 350 um §C 10°C*
Pollen 0°C 2= 250 m 40 = 250 ym st ¢t
Montmori lonite 12°C" a = 350 um 19°C." 2= 350 um, and =24°C." @ = 50 yum i $Cr
Kaolinie [4°C" @ = 350 um 0 o= 350 um, and =22.5°C 0= 50 um 5 12%C°
Soot 18°Ca= 350 ym B°CFa= 350 m 18°C" (extrapolated)

o ¢ -
i 1ass : *’&M
ourning ~giins

Terrestrial biological Urban, industrial Dust Oceanic
emissions emissions emissions emissions

LGK 2010 Pseudomonas Syringae




Crecimiento de cristales

* Deposicion: vapor a -

- I
| l I (EE (:) > >
Melti Evaporation
- f

e Condensacion de
agua sobre
hielo/nucleo

e Inmersion
e Contacto

Vapor

LGK 2010
http://www.atmos.uiuc.edu/~beard/



Distintos cristales predominan segun T

Supersaturation (g/m?)
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Cristales de hielo

MR3421 - P.Durkee 10/26/2004



Pausa In situ

LOOK AT THIS DUCK

Look at it.

LGK 2010



Tipos de nubes

tropopause

-40°C
f

Mixed Phase or lce

e & --1-0°C T : o o Sl SRS ‘
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e | e someice
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warm clouds cold clouds
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Clasificacion de nubes

Cirrocumulus

Cumulus i Stratus

\er mas en: LGK 2010
http://www.atmosphere.mpg.de/enid/146d5e933a00f7ded3f636bb51¢c381a0,0/1__ Clouds/-_Cloud_types 25g.html



()Historico

Escuela de Bergen, Noruega
Tor Bergeron, Halvor Solberg, Vilhelm Bjerknes, Harald
Sverdrup, Jacob Bjerknes, Sverre Petterssen og Carl Ludvig

Schreiner Godske.

Ca. 1917
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http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Bjerknes/bjerknes 3.php



R. Garreaud
Ejemplo de una depresion en latitudes medias

500 hPa




lropopause

Warm air

Voot e Frentes

-
(a) 50 km 300 km

Frente Frio (rapido) Frente Calido (lento)

Calido: aire
calido avanza
sobre zona
fria

Frio: aire frio
avanza sobre
zona calida

] ] LGK 2010
http://www.windows2universe.org/



Nubes y frentes

Calido: aire
calido avanza
lento sobre
zona fria

26,000 ft

0 ft

- Frio: aire frio
~ avanza rapido
sobre zona
calida

Altitude (km)




¢Que tipo de frente se «vio»

acercandose a Santiago ho ?

DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL
DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE
GOES-13 Infrarrojo, Presion a Nivel del Mar

Martes 26.10.2010 17:45 UTC y




_ecturas de hoy ATMOSPHERIC

i : SCIENCE
 Obligatoria S e
— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science (Ch. ~6)

« Mas sobre nubes y su formacion
— GF500 (Fisica de la Atmosfera)

« Complementarias

* Precipitacion desde un Cb

— http://lwww.meted.ucar.edu/tropical/textbook/ch6/precip process c
b_ocean.html

* «Rain making bacteria»

— http://lwww.nature.com/news/2008/080228/full/news.2008.632.html

e CCN...y formacion de nubes

— http:/lwww.lac.ethz.ch/groups/lohmann/research/lab/ccn
Lek 200PrOXimamente...DINAMICA
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