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Formacao de nuvens

A formacao de nuvens depende:

Instabilidade Movimento Processos de

atmosfeérica vertical microescala




Nucleos de condensacao

Quando o ar resfria abaixo do ponto de orvalho ele se torna
supersaturado (umidade > 100%)

A condensacao ocorre com mais dificuldade no ar limpo

Exemplo:

Para manter uma gota de agua pura de
0,001um exige umidade relativa de 320%.

Para manter uma gota de agua de 0,1um
exige umidade relativa de 101%.




Nucleos de condensacao

A condensacao comeca em nucleos higroscopicos

Particulas microscopicas — aerossois — que tem a
propriedade de absorver a umidade do ar

Exemplos: poeira, fumaca, sais e compostos quimicos.

Esses nucleos variam em tamanho:
0,001um (grande supersaturacao necessaria)

>10um (tempo de vida curto)



Nucleos de condensacao

Aerossois higroscopicos sao soluveis

Pressao de vapor de saturacao goticula de solucao € menor
do que sobre uma gota de agua pura de mesmo tamanho e
temperatura

De fato, a condensacao sobre particulas higroscopicas comeca
antes de o ar estar saturado.

Umidade relativa para nucleos de NaCl = 78%
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Curvas de Kohler mostrando a variacao
da supersaturacao ou umidade relativa
em equilibrio (%) com o raio da goticula,
para agua pura e gotas de solucao de
NaCl.

Os numeros mostram a massa de NaCl
(Curvas semelhantes para solucdes de
sulfato).

A linha da goticula de agua pura ilustra o
efeito da curvatura
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A supersaturacao em nuvens raramente >1%
Goticulas <0,1um evaporam com facilidade.

No inicio, o efeito da solucao é
predominante, e as pequenas goticulas
crescem mais rapidamente do que as
grandes, mas conforme aumenta o tamanho
de uma goticula, sua taxa de crescimento
por condensacao diminui.



Coalesceéncia
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O conceito de coalescéncia, que tem origem
no vocabulo latino coalescens, é a
propriedade de as coisas se fundirem ou
unirem. As substancias ou os materiais
coalescentes sao aqueles que se podem unir
num unico corpo.

A coalescéncia implica um processo atraves
do qual dois dominios de fase de
composicao essencialmente idéntica tém um
contato e formam um dominio de fase
maior. Os materiais, desta forma,
estabelecem uma otimizacao da sua
superficie para minimizar o gasto de energia.
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Fonte: Jonas (1994a). Reimpresso da Weather com
permissao da Royal Meteorological Society

A figura ilustra o crescimento lento de
goticulas de agua por condensacao —
nesse caso, a 0,2% de supersaturacao a
partir de uma raio inicial de 10 um
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A Taxa de crescimento radial diminui
conforme aumenta o tamanho da
gota (area superficial cada vez
maior).

A Taxa de condensacao é limitada
pela velocidade com que o calor
latente liberado pode ser perdido da
gota por conducao para o ar.

Competicao entre goticulas pela
umidade disponivel atua para reduzir
0 grau de supersaturacao



Droplet Measurement Technologies
Continuous Flow CCN Chamber

O CCN Counter € uma camara de difusao de
gradiente térmico de fluxo continuo para medir
aerossois que podem atuar como nucleos de
condensacao de nuvens.
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Figure 1: Operational and flow schematic of the CCN
instrument.
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Figure 1b: Instrument design from Roberts and Nenes where a flow is mtroduced mto a wet-
walled condenser at T, wlich monotonically increases to T. where T, = T, The samiration rato
at the cenrerline 1s nearly constant for the length of the condenser.



CCN Theory of Operation

Saturation Vapor Pressure
Clausius Clapyron

Vapor Pressure

N

Vapor Pressure
In Column

e.(T) = Saturation vapor pressure at temperature T

e (T) = Vapor pressure at temperature T




CCN Theory Applied

Aerosol Sample

Dentro da coluna é criada uma condicao de vapor de agua
l « termodinamicamente instavel e supersaturada, aproveitando a
v/ diferenca nas taxas de difusao entre o vapor de agua e o calor.

O vapor de agua se difunde das paredes quentes e umidas da
coluna em diregao a linha central a uma taxa mais rapida que o
calor. A temperatura da parede ao longo da coluna aumenta
gradualmente para criar uma supersaturacao da linha central
bem controlada e quase uniforme. Por meio de controles de
software, o usuario pode modificar o gradiente de temperatura e
a taxa de fluxo para alterar supersaturacdes e obter o espectro
CCN.

Buscando o equilibrio, o vapor d'agua supersaturado se condensa
nos nucleos de condensacao da nuvem no ar da amostra para
formar goticulas, assim como gotas de nuvens se formam na

TOre(Tl) > e_s(%—O)

b J%} T

Sheath  Sample  \yetted alumina a’Fmosf(?ra. Um Cot\tador thlco de Particulas (OPC) conta e
Flow Flow dimensiona as goticulas ativadas

bisque liner



Why adding more CCN decreases average droplet size and
Increases cloud lifetime

That grow until
Form cloud -9 - Some grow to
droplets in environment is )
| raindrops that fall
supersaturated no fonger ; e e
concentration tis hoies
of CCN
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Why adding more CCN decreases average droplet size and
Increases cloud lifetime

That grow much :
Form cloud ! No rain forms,
droplets in slower as they
. cloud lasts longer
High supersaturated compete for
concentration of environment available vapor
CCN
® oo
:.o: oo




Tipos de Nuvens

O sistema adotado internacionalmente para classificacao de
nuvens se baseia em:

Na forma geral,
estrutura e extensao
vertical das nuvens.

g

Em sua altitude.

e e e e

@

Essa abordagem foi desenvolvida por Luke Howard em 1803



Tipos de Nuvens
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Tipos de Nuvens

As nuvens altas cirriformes sao compostas de cristais de gelo,
conferindo aparéncia fibrosa.

Nuvens estratiformes dispdoem em camadas.

Nuvens cumuliformes tem aparéncia amontoada.

Prefixo alto para nuvens de nivel médio

Prefixo nimbo para nuvens espessas e baixas, com aspecto cinza-escuro
e com chuvas continuas



Nuvens Altas - Cirrocumulus

Cirrocumulus. Foto: allou / Shutterstock.com

Nuvens brancas
compostas quase
exclusivamente por
cristais de gelo
agrupados em granulos
semi-transparentes.



Nuvens Altas - Cirrus

Cirrus. Foto: C_Eng-Wong Photography / Shutterstock.com

Nuvens com brilho
sedoso, isoladas e
formadas por
cristais de gelo
parecendo convergir
para o horizonte.
Podem se formar da
evolucao da bigorna
da cumulusnimbus.



Nuvens Altas - Cirrostratus
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Cirrostratus. Foto: Karen Faljyan / Shutterstock.com

Nuvens parecidas
com um veéu
transparente que
dao ao céu um
aspecto leitoso.
Constituida por
cristais de gelo.



Nuvens Médias - Altocumulus

Altocumulus. Foto: Lawrence Wee /
Shutterstock.com

Nuvem cinza (as vezes branca)
gue apresenta sombras proprias
e tem a forma de rolos ou
laminas fibrosas ou difusas.
Raramente contém cristais de
gelo e por entre as nuvens
deste tipo é possivel enxergar
pedacos do céu claro.



Nuvens Médias - Altostratus

Assemelham-se a um lencol
cinzento, as vezes azulado,
sempre tem umas partes finas
que permitem ver o sol. E
formada por gotas de chuvas e
cristais de gelo.

Altostratus. Foto: Ustyuzhanin Andrey
Anatolyevitch / Shutterstock.com



Nuvens baixas - Nimbostratus

Nimbostratus. Foto: Pi-Lens / Shutterstock.com

Nuvens de grande extensao
e base difusa formadas por
gotas de chuva, cristais ou
flocos de gelo com cor
bastante escura.



Nuvens baixas - Stratus

Nuvem cinzenta que
provoca chuvisco.

De cor cinza forte com base
uniforme, costuma encobrir
o sol ou a lua.

Stratus. Foto: NOAA


http://www.srh.noaa.gov/jetstream/clouds/types.htm

——

Nuvens baixas - Stratocumulus

Stratocumulus. Foto: NOAA

Cinzentas ou esbranquicadas
é formada por goticulas de
agua e estao associadas a
chuvas fracas.


http://www.srh.noaa.gov/jetstream/clouds/l4.htm

Nuvens baixas - Cumulus

Fair weather cumulus over Coconut Creek, Florida, December 1977.
Source: National Weather Service (NWS) Collection. Photographer:
Ralph F. Kresge #0655.

Nuvens isoladas que apresentam uma
base sensivelmente horizontal, tem
contornos bem definidos, uma cor bem
branca quando iluminada pelo sol,
provoca chuvas na forma de pancadas,
constituidas principalmente por
goticulas de agua, mas podem conter
cristais de gelo no topo.

Variacoes: humilis, quando apresentam
desenvolvimento vertical; mediocris,
guando possuem o topo arredondado;
fractocumulus, quando se desmancham
por causa de alguma turbuléncia



Nuvens baixas - Cumulonimbus
Desenvolvimento vertical

http://minhapaixaoeaviaoeaviacao.blogspot.com/
2015/08/cumulus-nimbus-oque-isso.html

Com grande desenvolvimento
vertical apresenta a forma de uma
montanha e sua forma sé pode ser
vista de longe devido ao seu
tamanho.

No topo, geralmente apresenta a
forma caracteristica de uma bigorna.
E uma nuvem mais escura formada
por grandes gotas de agua e granizo,
podendo conter cristais de gelo no
topo. Esta associada a tempestades
fortes com raios e trovoes.
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Altura da base da Nuvem

Tropics Mid- High
latitudes latitudes
High cloud 6-18 5-13 3-8
Medium cloud 2-8 2—7 2-4
Low cloud Below 3 Below 2 Below 2

Altura da base da nuvem (x1000 m)



Medidas de altura da base da nuvem
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Ceilometro Luft CHM 15K do LFA IFUSP
em funcionamento em Campinas

O ceildometro Lufft CHM 15k é um one-
wavelength backscatter lidar
simplificado

Faixa de operacao de até 15Km, detecta
com seguranca varias camadas de
nuvens, nuvens cirrus e camadas de
aerossol.

O sinal é obtido por um laser de Nd: YAG
de comprimento de onda estavel e
largura estreita de 1064 nm.

Permite uma eficiente supressao da luz
do dia e minimiza flutuacdes de
temperatura.



Medicoes de eventos meteorologicos

Cirrus Clouds Cinrus clouds were photographed on October 10th, 2005. The graphical view for backscatter inten-
sity shows a similar cirrus cloud structure over the day between 6 and 12km and an aerosol layer structure until 2km
altitude. The related height profile at 9pm is shown in the right diagram.

Utilizando o ceilometro Lufft CHM 15k




Medicoes de eventos meteorologicos
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Rain The graphic shows a rain situation. A certain drop in cloud height and an increase in cloud mass and
volume can easily be perceived in the graphical view by evaluation of the height profile (at 18:30 UTC) shown
in the right subarea of the graphical view, one can identify precipitation and appraise the intensity of a likely

precipitation event.

Utilizando o ceilometro Lufft CHM 15k



MedicOes de eventos meteorologicos
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\ Multiple Cloud Layers The photo above shows a snapshot of several cloud layers at different altitudes.

The measurement example on the right hand side illustrates the CHM 15k detecting four to five different cloud
layers.

Utilizando o ceilometro Lufft CHM 15k



Fog event of April, 2, 2014. Shown is a time
progress chart from 2am to roughly 9am lo-
cal time (CEST). During this time interval, the
vertical visibility (VOR) varied between 80m
and 200m (265ft and 655ft). The detection
signal in this event is most of all generated
by multiple scattering of the laser beam. By
evaluation of the height profile, the fog event
is detected.
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How do clouds affect climate and climate change?

Greenhouse
Warming

Cloud
Response

Feedback
Mechanism

Tropics

High clouds rise as troposphere
deepens, increasing difference
between cloud top and surface
temperature.

High clouds more effectively trap
infrared radiation, increasing
surface warming.

Mid-latitudes

i N
R —F
—>

Reduction in mid- and low-level cloudiness (left).
Shift of cloudy storm tracks poleward into
regions with less sunlight (right).

Less sunlight reflected by clouds back to space,
increasing surface warming.
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Como as nuvens afetam o clima e a
mudanca climatica?

As nuvens afetam fortemente o clima atual, mas essas

observacoes por si sO nao nos dizem como elas afetarao um futuro
clima que seja mais quente.

Requer um modelo de clima global que considere como as nuvens
mudarao em um clima mais quente.
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