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Se consideran resultados anteriores que permiten vincular el tamafo vy la orientacion de
los cristales que forman una piedra de granizo con las temperaturas del aire Ta y de la
superficie de la acrecion Ts, existentes durante el proceso.

Estos resultados se aplican al analisis de una piedra de granizo natural, formada por un
centro y dos zonas | y IL.

Los valores obtenidos para las temperaturas en las dos zonas se utilizan para estimar la
velocidad ascencional del aire en la nube U, el contenido de agua liquida en la misma w, la
proyeccién vertical de la trayectoria del granizo AZ, y el tiempo de crecimiento correspon-
diente t.

E! ejemplo muestra que, el andlisis de piedras de granizo recogidas en tierra, permite
determinar las condiciones de crecimiento y sus relaciones con algunos parametros de la

nube.

Previous results are considered where the size and the orientation of crystals which
form a hailstone are correlated with the temperature of the air Ta and of the accretion
surface Ts.

These results are applied to the analysis of a natural hailstone, formed by a centre and
two zones | and |I.

The values obtained for the temperatures prevailing in both zones are used to estimate
the updraught velocity of the cloud U, the corresponding water content w, the vertical

component of the hailstone trajectory AZ and the growth time t.
The example shows that the analysis of the hailstones collected on the ground makes it

possible to determine the prevailing growth conditions in the cloud and their relations with
some of the cloud parameters.
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Uno de los problemas actuales en Fisica de Nubes, reside en la compresion
del proceso de formacion de piedras de granizo.

Consideremos una particula de hielo en un ambiente a temperatura
Ta < 0°C; su temperatura de superficie Ts sera igual a la del ambiente Ta. Si la
particula comienza a crecer por acrecibn de gotas sobreenfriadas, Ts aumenta,
debido al calor de fusidn hasta alcanzar un valor estacionario. Este Ultimo es
funcion de la masa de agua que la particula captura por unidad de tiempo, y de
los valores que tienen los distintos parametros que determinen el balance cal6-
rico, como por ejemplo Ta, velocidad del aire, nimero de Reynolds, etc.

Mientras Ts < 0°C el crecimiento se denomina seco, es decir que las gotas
congelan antes de la llegada de nuevas gotas. Cuando Ts alcanza 0°C, el granizo

estd constituido por una mezcia de hielo-agua y el crecimiento se llama hiumedo.
Estas distintas condiciones determinan distintas caracteristicas esturcturales

de las piedras de granizo, tales como orientacidn y tamaifio de cristales, distri-
bucién de burbujas, forma y aspecto externo (rugosidad, 16bulos, protuberancias),
fraccidn de agua liquida en el crecimiento hiimedo, etc.

1) Orientacién y tamafio de cristales en granizos artificiales

En trabajos recientes, Levi-Achéval-Lubart (1974), estudiaron la orientacion
y tamafio de cristales, en granizos artificiales obtemdos en tunel de viento, en el
rango de temperaturas comprendido entre —18°C>Ta>—-27°C y —5°C>T<>—15°C.
La orientacibn de los cristales se determina midiendo el angulo ¢ formado
por el eje C de cada cristal con la direccidn de crecimiento y se caracteriza
cada muestra por el valor medio deesteanguloy. El darea media de los cris
tales se expresa por 0 en mm2. Los resultados obtenidos para ¢ y @ pueden
verse en las figuras 1 y 2 donde se representa ¢ y log o en funcién de Ta,
con Ts como parametro (Ts = -5, —10, —15°C). Se observa que para Ts
aproximadamente constante, ¢ aumenta y log o disminuye al disminuir Ta. Este
efecto se hace menos marcado para Ta > —18°C, donde pequefias variaciones de
Ts y de otros pardmetros, tales como el tamafio de las gotas, pueden influir
sensiblemente sobre el fenbmeno. A este efecto se debe probablemente el aparen-
te cambio de pendiente en la primera parte de las curvas para Ts = —10°C.

Estos resultados se interpretan suponiendo que, en la primera etapa de
congelacidon de cada gota, el hielo crece extendiéndose sobre el sustrato y forma
una capa de caracteristicas similares a las de las dendritas. De esta manera, ¢
puede relacionarse con la orientacion de las dendritas y sus variaciones con la
temperatura, fendémeno observado por diversos autores en agua sobreenfriada
(Pruppacher, {1967), Macklin and Ryan (1965)).

La relacién aproximadamente exponencial que se observa entred@ y T, (Fig.
2) puede estar determinada por la relaciéon inversa que habria entre el tamafio de
los cristales y la probabilidad de nucleacién P (T) de hielo sobre un sustrato.
Siguiendo a Fletcher (1974), puede escribirse:

P(T)=ae"T (1)

donde en nuestro caso T es una temperatura intermedia entre Ta y Ts, expresada
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en grados centigrados y a y b son constantes que dependen de las caracteri'sticas
del sustrato.

2) Estudio de un granizo natural

Los resultados descriptos anteriormente se han aplicado al estudio de un
granizo natural, recogido en Davos (Suiza), que presentaba caracteristicas de
formacion a temperaturas bajas y crecimiento seco. La Figura 3 muestra un corte
de este granizo, en el cual se observa la estructura policristalina de la acrecion.

Se distinguen: Una zona central de 2,5 mm de radio, unazona lde25a5b
mm de radio y finalmente una zona Il de 5a 8 mm de radio.

Se omite el estudio de la zona central de la cual no se conoce claramente el
mecanismo de formacion. Las mediciones de ¢ y @ en las zonas | y Il del granizo
y la aplicacidn de los datos de las Fig. 1 y 2 dan los siguientes resulitados:

Zonal ¢ = 34° o = 45+ 10! yym2
Ta = =20°C Ts = —156°C

6 bien Ta = —=22°C Ts = —10°C

Zonall ¢ = 40° 0 = 6,8 102 mm?
Ta = =256°C Ts = —16°C

Vemos que para la zona | existen dos pares de valores posibles para Ta y
Ts. Para elegir entre estos valores se consideran algunos aspectos de las condicio-
nes de crecimiento dentro de la nube,

En la Fig. 4 se observa el esquema de un Cdmulonimbus donde se indica la
posibie trayectoria de un granizo. De acuerdo con modelos previos, cada piedra
necesita, para alcanzar un radio del orden del cm, efectuar un ascenso dentro de
la nube de alrededor de un km, lo que corresponde, generalmente, a una
variacion de temperatura de 6°C.

Esto sugiere que el primer par de valores de temperaturas de la Zona | es el
mas aceptable.

Habiendo establecido Ta y Ts para cada zona, se calculan en funcidn de
estos valores los siguientes pardmetros de la nube: velocidad ascensional del aire,
contenido de agua liquida, ascenso A Z del granizo en la nube y tiempo
necesario para el crecimiento de cada zona.

Sean U la velocidad ascencional del aire dentro de la nube, que se admite
constante en este caso, y V la velocidad terminal de carda del granizo que depende
del radio de la acrecion de acuerdo con la expresion:

_[8R Pig\” (2)
3 Cp Pa
donde: R radio del granizq

CDh coeficiente de grrastre
P; densidad del hielo
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Ps  densidad del aire
g aceleracién de la gravedad.

Pueden darse las siguientes posibilidades:

U>V el granizo asciende
U=V elgranizo alcanza su altura méaxima
U<V elgranizo desciende

Para el granizo analizado puede admitirse que la condicion U = V se
alcanzd aproximadamente en la mitad de la zbna Il y que el granizo completd su
crecimiento en la primeta parte del descenso.

Suponiendo para la densidad del aire p, un valor correspondiente a-una
presion p = 400 mb y una temperaturaéTa =~ -20°C, pueden atribuirse a los
parametros en (2) los siguientes valores:

P; = 56.10% g/cm3
pPi =09 g/cm3

R =65mm

Cp =05

Aplicando (2) se obtiene:
U = 23 m/seg.
El contenido de agua liquida en la nube (w) depende de Ta y Ts de
acuerdo a la siguiente expresién, que se obtiene teniendo en cuenta el balance

calérico en la formacién der granizo:

206 Re % {L, DA p, + K (Ts — Ta)}

w = . (3)
RVE [L¢ + cy (Ta — To) + ci (To — Ts))
donde::
Re = Nimero de Reynolds
L, = calor latente de vaporizacion
L¢ = calor latente de fusién
cw = calor especifico del agua
c; = calor especifico del hielo
D = coeficiente de difusidon del vapor de agua ‘en aire
K = conductividad térmica del aire
To = temperatura de fusiéon del hielo
E = coeficiente de recoleccion
Apv = variacién de densidad de vapor de agua entre la superficie

del granizo y el ambiente

Atribuyendo a R y V sus valores medios en las zonas | y !l del granizo
analizado se obtiene:
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Wy = 0,66 g/m3 Wiy = 0,73 g/m3

Finalmente, el tiempo necesario para la formacidn de cada zona y la
variacién de altura del granizo en la nube se calculan a partir de las expresiones:

B (4)
dar 4 Pi
dt
dZ = (U—-V)dt=(U—-V)— dR  (5)
dR

Integrando se obtiene:
t, = 13 min. t)y = 14 min. AZ =800m

Puede observarse que se han obtenido, para los diferentes pardametros de la
nube, valores posibles para una tormenta de mediana energia y contenido de agua
Ii'quida relativamente bajo.

Es interesante notar asimismo, que la orientacidn media de los cristales,
alcanza en este caso valores superiores a 30°, hecho no observado hasta ahora en
granizos naturales.

En conclusidn, el presente ejemplo muestra que, el analisis de piedras de
granizo recogidas en tierra, representa un medio adecuado para conocer algunos
aspectos de la nube que le di6 origen.



ESTRUCTURA DE LOS GRANIZOS. ..

Ts

...‘..-15 c

L':v 5, S \ v U L
“14 A6 18 =20 22 =24 =26 =28

Taco

Figura 1: Angulo @ en funcién de Ta con Ts como parametro.
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Figura Area media 0 en funcién de Ta con Ts como pardmetro.
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Figura 3: Seccién de un granizo natural.
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Figura 4: Esquema de un Cumulus Nimbus.
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