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Utveckling av molnet

Bildning
Bildning av molndroppar

Molndroppar bildas ur fuktig luft. Principiellt galler att nar den relativa fuktigheten ar éver 100 %
overgar fler vattenmolekyler fran gas till vatska an vice versa och blir darfér en forutsattning for
att kondensation skall intraffa. Kondensation i luft kompliceras av den sa kallade
krokningseffekten. En mycket liten vattendroppe har kraftigt krokt yta, vilket gor att
vattenmolekylerna vid ytan har farre grannar att dela sina vatebindningar med. Den
sammanhallande kraften blir mindre och leder latt till att droppen upploses. Detta gor att luften
maste ha en relativ luftfuktighet pa cirka 300-400 % for att molndroppar skall bildas spontant.

Bildningen av molndroppar férenklas avsevart om det finns tillgang till sa kallade
kondensationskarnor pa vilka vattenangan kan kondensera. Vissa kondensationskarnor ar
hygroskopiska och for dessa kan kondensation bdrja nar den relativa fuktigheten ar under 100
%. Ett exempel ar magnesiumklorid, som nar det agerar kondensationskarna kan ge
kondensation redan vid cirka 70 % relativ fuktighet. Denna sa kallade 16sningseffekt hos
hygroskopiska kondensationskarnor motverkar krékningseffekten och férenklar déarmed
bildningen av molndroppar.

Ju kallare luften ar desto mindre mangd vattenanga kan den halla. Det gor att man kan kyla ett
luftpaket, med konstant mangd vattenanga, tills kondensation sker. Den temperatur da detta
sker kallas daggpunktstemperaturen. Da ar den relativa luftfuktigheten 100 % och molndroppar
har stor chans att bildas. | naturen kan sadan kylning ske pa olika satt. Exempelvis kan det ske pa
klara natter med hog utstralning da marken kyls, vilket i sin tur kan kyla luften narmast marken
som sedan samlas i lagre liggande terrang och sa kallad stralningsdimma kan bildas dar. Ett
annat satt ar nar varm och fuktig luft tvingas in éver ett omraden dar underlaget ar kallt, vilket
kan leda till att advektionsdimma bildas.

Den effektivaste kylningen av luft i naturen sker emellertid nar ett luftpaket havs i atmosfaren.
Havningen gor namligen att trycket i luftpaketet minskar och det kyls adiabatiskt. Den niva dit
vilket luftpaketet maste havas, for att den relativa luftfuktigheten skall bli 100 %, kallas
kondensationsnivan och det ar pa denna hojd som molnen bildas. Cumulusmolnens platta
undersida ligger pa samma hojd som kondensationsnivan. Havningen av luft kan ske pa olika
satt

e Havning langs en vaderfront, da den 6verliggande varmare luften tvingas upp. Denna
havning ger upphov till stratiforma moln.

e Orografisk hdvning, nar luft strommar mot en héjd som tvingar upp luften. Moln som
bildas pa detta satt kallas orografiska eller oreigena moln. Hojden behdver inte vara
speciellt hog for att leda till molnbildning. Mindre dsar och kullar kan ge effekt pa upp till
tva kilometers hojd.[30]

e Konvektion, vanligen pa grund av luft som varms av markyta som varmts upp av
solstralning. Detta ger upphov till cumuliforma moln.



e Konvergens, det vill sdga nar vindar for in luft fran flera hall mot ett Idgtryckscentrum och
tvingar luften i centrum att stiga uppat.

e Vid turbulens, exempelvis vid kraftiga vindar i kombination med instabil skiktning
och/eller ojamn terrang

| praktiken forekommer kombinationer av dessa havningar. Man pratar exempelvis om
orografisk forstarkning, nar 6kad markhojd forstarker andra havningsmekanismer.

Bildning av iskristaller

Ett sa kallat fallstrimmenhal. | det har fallet bildat ur ett altocumulusmoln som bestar av kraftigt
underkylda vattendroppar. En snabb omvandling av molndroppar till iskristaller sker inom detta
runda omrade, vilket gor att iskristallerna blir sa tunga att de faller ur molnet.

Jamfoért med bildningen av molndroppar finns inte lika manga etablerade teorier for hur
iskristaller bildas i atmosfaren som kan foérklara de observationer som gjorts.[31] Man brukar
skilja mellan tre olika satt for bildning, namligen genom att rent vatten fryser (homogen
nukleation), genom att frysningen startar med hjalp av en frammande partikel (heterogen
nukleation) och genom sekundar bildning.

Eftersom molndropparna har sa liten volym sker spontan frysning av dessa forst vid en
lufttemperatur pa cirka -40 °C. Detta beror pa att det kravs att vattenmolekylerna maste rora sig
langsammare for att 6ka chansen for bildning av ett isembryo i en liten vattenvolym.[32] Precis
som det underlattar med kondensationskarnor for att bilda vattendroppar underlattar det med
sa kallade iskarnor for att bilda iskristaller. En lamplig iskarna har en struktur som liknar
iskristallmonstret och kan utgéra det embryo till isstruktor som kravs for isbildning. Med
iskarnor kan iskristaller bildas vid hégre temperatur an -40 °C.

Det finns flera processer for hur iskarnorna medverkar till bildningen av iskristaller. Av denna
anledning skiljer man pa fryskarnor och sublimationskarnor. Fryskarnor ar iskarnor som
paverkar en vattendroppe att frysa. Detta kan ske pa flera satt, exempelvis genom att fryskarnan
upptas av vattendroppen. Ett annat satt ar genom att fryskarnan tangerar vattendroppens yta.
Exempelvis paverkar vulkanisk aska en vattendroppe att frysa vid hogre temperatur genom att
tangera ytan jamfoért med att den upptas av droppen.[33] Ett tredje satt ar fryskarnor som forst
far vattenanga att kondensera och sedan att frysa. Sublimationskarnor[34] ar iskarnor som far
vattenanga att direkt att 6verga till is, utan att vara vatten i vatskeform daremellan, sa kallad
deposition.[35]

De sma is- och snostrukturer som byggs upp inne i ett moln kan splittras och pa detta satt ge
upphov till fler partiklar pa vilka is- och snébildningen kan fortsatta. Detta ar ett exempel pa en
sekundar bildning. En sadan process beskrevs av Hallett och Mossop i mitten pa 1970-talet och
brukar kallas for Hallett-Mossops process dar fallande snéhagel krockar med molndroppar och
darigenom splittras.

Omvandling

En annalkande varmfront inleds med cirrus och cirrustratusmoln. Dessa 6vergar till altostratus
och vidare till nimbostratus med relativt langvarig nederbérd (dagsregn).

En kallfront féregas av relativt kortvarig, men kraftig nederbérd fran nimbostratus med inbakade
cumulonimbusmoln. Flera olika molntyper férekommer fore och efter nederbérden, men inte
lika tydligt eller regelbundet som i varmfrontsfallet.



Efter molnens tillblivelse sker mycket ofta en utveckling dar moln évergar fran en sort till en
annan, eller ersatts av andra moln.

Man bor notera att pa molnpartikelniva ar tillstandet i ett moln inte statiskt, d@ molndroppar
kontinuerligt forsvinner genom avdunstning och skapas. Storlekstillvaxt av molndroppar och
iskristaller sker huvudsakligen genom tva processer, koalescens och Bergeronprocessen, som
kan forklara varfér molndroppar och iskristaller kan 6ka cirka en miljon ganger i volym och bilda
sd stora partiklar att deras massa kan motverka uppatvindarna i och under molnet och bilda
nederbord. Uppatvindar vid konvektion ar flera meter per sekund, i tropikerna upp till 40 m/s.
Vid fronter ar uppvindarna svagare, i en varmfront i storleksordningen 10 cm/s, i en kallfront
betydligt mer.[36]

Konvektiva moln har en typisk dygnsrytm. Nar solen borjar varma upp marken bildas pa
formiddagen tunna latta moln, sa kallade cumulus humilis. Dessa vaxer sedan till och bildar forst
cumulus mediocris, som ar ungefar lika hdga som de ar breda, och sedan cumulus med starkt
uppatvaxande form, sa kallade cumulus congestus. Mot eftermiddagen kan cumulsmolnet
forlora sin skarpa kontur i 6vre delarna och évergar da till att bli ett cumulonimbus som ofta ger
nederbord i form av regnskurar eller sndbyar. Molnet uppléses fram mot kvallen med bérjan
nerifran och cumulonimbusmolnets 6vre delar kan bli kvar i form hogt liggande men relativt
tjocka cirrus spissatus.

Konvektion kan aven intraffa pa hogre hojd och kan forklara hur exempelvis altostratus kan
dverga till altocumulus. Ovre delarna av altostratus kyls genom att molnet ger ifran sig infraréd
stralning samtidigt som molnets undersida varms av att det tar emot terrestrisk stralning. Detta
tillstand ar instabilt vilket leder till att sma konvektionsceller uppstar i molnet och ger upphov till
omraden med havning och daremellan sankning. Dar luften sanks I6ses molnet upp och kvar blir
molnelement dar luften havs. Cirrocumulus och stratocumulus kan uppsta pa samma satt ur
cirrostratus respektive stratus.[37]

Molnens upptradande i samband med fronter foljer ofta ett monster, vilket ar sarskilt tydligt for
varmfronter. Det bdrjar med cirrusmoln som breder ut sig allt mer och ersatts med cirrostratus.
Sedan blir molnen tjockare och altostratusmolnen ersatter cirrostratus. Latt men ihallande
nederbord kan nu borja falla, som blir allt kraftigare allteftersom altostratusmolnen ger plats for
nimbustratus. Nederborden haller ofta i sig i flera timmar. Férvandlingen tar som regel upp till
dag.

| kallfrontsfallet upptrader inte molnen lika regelbundet. En annan skillnad ar att nederbdrden
uppstar fore att kallfronten anlander pa markniva och inte efter, som for varmfronter. De ofta
nederbdrdsgivande molnen i kallfrontens framkant &r cumulus congestus, cumulonimbus eller
nimbostratus. Dessa foregas och efterféljs av mindre cumulus, altocumulus, altostratus och/eller
cirrus. Molnfoérvandlingen ar ofta 6ver pa nagra timmar.

Upplésning

Da havning ar den primara orsaken till molnbildning kan naturligtvis det motsatta, sankning av
molnen, ske med foljd att molnen uppldses. Sankning av luft gor att luften varms adiabatiskt och
temperaturen darmed gar 6ver daggpunktstemperaturen vilket leder till vattnet fran
molndropparna avdunstar och molnet férsvinner. En sddan sankning kan ske genom att ett
hogtryck bildas. Samma sak sker dven pa lasidan av berg.



Ett annat skal till att moln I6ses upp ar att molndroppar och/eller iskristaller avgar fran molnet
genom nederbdrd.



