Universidad de Chile
Departamento de Geofisica

Introduccioén a la Meteorologia y Oceanografia

Nubes: macro- y microfisica (3H)

Prof. René Garreaud
www.dgf.uchile.cl/rene



Introduccion a la Meteorologia — Termodinamica

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

o
(@)
N ogsat  -oeeeeeeeeeeee
E /
(O]
©
(e
‘O
EE'B‘ Enfriamighto
q J é 6)
— el | Temperatura
S . - del aire
Td Ta
s/ CcC
O
N
2 jo
g Aire caliente
5 y humedo
N
©
x
P— el . lemperatura
del aire

Aire frio Ta






Altura [km]

Introduccioén a la Meteorologia — Nubes

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Formacion de Nubes
Saturacion por enfriamiento
Enfriamiento por ascenso
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Mecanismos de ascenso en la atmoésfera
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(c) Ascenso Convectivo (d) Ascenso Frontal
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Mecanismos de ascenso en la atmodsfera
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¢, Cuanto pesa una nube? ¢;Cuanta agua tiene?
Expresar en téerminos de un camion y piscina

The University of Arizona EE—Itﬁ_—-ﬁﬂ!‘.’]ﬂ 13:05 56F/13C

Conc. de gotas: 100
gotas/cm3

Tamafo de una gota:
0.0l mm =1e-5m

Densida del aire:
1 kg/m3

Densidad del agua:
1000 kg/m3
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Regresemos al mundo microscopico...como se forman las nubes?

Una vez alcanzada la
saturacion comienzan a
formarse “embriones” de
gotas sobre los Nucleos
de Condensacion sota de lluvia
(aerosoles
higroscopicos)....

Average cloud droplet
size - 0.02 millimeters

O

(Vel. ter. ~4 m/s ) Gota de nube

Average condensation
nucleus size -
0.0002 millimeters

Embrion de gota
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Fuentes de
Aerosoles
(solo una
faccion de
ellos actuan
como NC)



Introduccioén a la Meteorologia — Nubes

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud
E (liquido) ~ C (e) e = presion parcial de vapor
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sfc. plana agua pura eqi sat
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Aire saturado E (liquido) = C (Eequi®)
eqil = “sat

c/r sfc. plana hielo
() \

Cubierta de hielo dificulta la
evaporacion (sublimacién)
debido a incremento en

cohesion
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Aire saturado E (liquido) = C (eequi") 1_
c/r sfc. plana agua Ceqil = Csat (T)

Aire saturado

c/r gota de agua E (liquido) = C (eequi’) eeq”3 = st > By

Curvatura superficial

facilita la evaporacion
debido a la reduccion de \

cohesion superficial

€sat 20 C
In—= =—
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Ecuacion de Kelvin
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Tenemos un problema...se requiere tener una super saturacion
alta para mantener en equilibrio gotas pequefas...
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Aire saturado c/r sfc. E (liquido) = C (eequi")

1 —
plana agua pura Ceqit = Csat (T)

Aire saturado c/r sfc.
plana agua + soluto

.. 4
E (liquido) = C (egqi* — @'
( q ) ( equil ) eeq” =€ sat < esat
Presencia de soluto 1 '
(nucleos de condensacion e sat f n
soluble) aumentan cohesion — oC ,
€. n'+N

kohler
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Curvas de Kolher: efecto combinado de curvatura y soluto
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Supersaturacion (%)

Humedad Relativa (%)
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Formacion de bruma y neblina
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Formacion de nubes

Agua pura
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En una tormenta, los embriones crecen miles de veces
hasta convertirse en gotas de nube/lluvia en menos de una
hora...como es posible esto? o

S
En una primera etapa las gotas crecen ‘ oo
por difusion de vapor de agua. Este 0o 0O
proceso esta controlado por la cantidad ® e 0
de vapor disponible, el tamano de la gota
y su contenido quimico; su eficiencia
decrece con el tamafo de la gota.

En una segunda etapa, las gotas crecen
por colisidbn-coalescencia (choque entre
gotas). La eficiencia de este mecanismo
aumenta con el tamano de la gota (mayor
area colectora, mayor vel. terminal)
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Por supuesto, la trayectoria de una gota puede complicada,
en especial en una tormenta convectiva...
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Las cosas también se complican en una nube fria (parte de su
volumen esta sobre isoterma de 0C). En este case el agua se
congela rapidamente y sigue creciendo como granizo..
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Una situacion distinta ocurre en una tormenta de nieve. En este
caso toda (o casi toda) la nube esta bajo 0°C, y la difusion de
vapor ocurre en torno a nucleos de condensacion de hielo
(tipicamente en forma prismatica), dando origen a la nieve.
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- Suklmation ~ Condensation rate | | Evaporetion rale

(8)




Ejemplo NEFOBASIMETRO
@ DGF-UCH (en operacion desde Enero 2007)

Nefobasimetro @ DGF/FCFM/UCH
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DGF-UCH Ceillometer data
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CL-VIE
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z=NCA, HR = 100%
Solo gotas de nube....
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z = NCA+500 m, HR = 99%
Comienza crecimiento por coalescencia

0.8

06+

0.4

0.2+

z=NCA+100 m, S =0.1%
Algunas gotas se activan...
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z = NCA+1000 m, HR = 98%
Se forma hielo
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