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DISCUSION DE LAS CONDICIONES DE CRECIMIENTO
DE GRANIZOS NATURALES

L. L E V I,  E. M . de A C H A V A L , L. L U B A R T  
C onsejo de Investigaciones C ie n tífic a s  y  Técnicas; 

S e rv ic io  M e te o ro ló g ico  N aciona l

Se interpretan las determinaciones de List et al. en granizos naturales, según conclusiones 
de Levi & Aufdermar. Las muestras presentan una pronunciada simetría de capas opacas y 
transparentes, en forma alternada. Se concluye que:
1 En algunas capas, la orientación preferencial de los cristales indica crecimiento seco. En 

otras se observa una distribución uniforme, lo que puede atribuirse a zonas de transición o, 
simplemente, a inhomogeneidades localizadas.

2 La transición de cristales grandes y transparentes, a pequeños y opacos, y viceversa, parecen 
debidas a variaciones periódicas del contenido de agua líquida.

3 La orientación preferencial de los cristales, en las distintas capas y las fáciles fluctuaciones 
del cambio opaco-transparente-opaco, llevan a ubicar la temperatura de la zona de creci
miento en la nube, en valores próximos a —18° C.

The measurements made by List et al. on natural hail are explained, using the conclu- 
sions of Levi 8t Aufdermar. The samples analized show a pronunced symetry of alternating o- 
paque and transparent layers. We conclude:
1 In some layers the preferential crystal orientation indicates dry growth. In others the distri- 

bution is uniform which could be due to a zone of transition or only to local inhomoge- 
neities.

2 The transition from big transparent crystals to small opaque ones and viceversa, seems to be 
caused by periodic changos in liquid water content.

3 The preferential crystal orientation in the layers and the easy chango from opaque to 
transparent and from transparent to opaque, load us to assign a temperatura near — 18° 
C to the zone of accretion in the cloud.
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C uando gotas sobreenfriadas, a tem pera tu ra  T a , inc iden  sobre una p iedra  de 
gran izo  cuya superfic ie  se encuentra  a tem pera tu ra  T S/ la s o lid if ic a c ió n  se p ro d u c e  
en dos etapas. En la p rim era , el h ie lo  crece ráp idam en te  a expensas del sob reen fria 
m ie n to  y , s im u ltáneam ente , la tem pera tu ra  T a se eleva a 0 o C. Esta etapa p roduce  
lám inas de nd ríticas  que se desarro llan  en el p lano  basal para T a p ró x im a  a 0 o C. A  
tem pera tu ras T a in fe rio re s  a 0 o C las dendritas  fo rm a n  en tre  sí un ángu lo  que crece 
con el sob reen friam ien to  (M a ck lin  &  R ayan, 1965 — Pruppacher, 1967). A  c o n t i
nuación se p roduce  la conge lación to ta l del agua líq u id a  rem anente p o r in te rca m b io  
ca ló rico  con el m ed io  am bien te . Si esta segunda etapa, y  el p o s te rio r e n fr ia m ie n to  
de la nueva capa de h ie lo  hasta alcanzar T s, se p roducen  antes de la llegada de nue
vas gotas, la tem pera tu ra  de supe rfic ie  del g ran izo será in fe r io r  a 0 o C y  el c re c im ien 
to  se denom ina  seco. En estas cond ic iones, el g rad ien te  de tem pe ra tu ra  es en general 
radial y  la transm is ión  de ca lo r se efectúa hacia el sustra to  só lido  y  de a llí  se trans
fie re  al aire (M ack lin , 1967). En caso c o n tra r io , T s será ap rox im a da m en te  igual a 
0 o C y el c re c im ie n to  se denom ina  húm edo.

A l analizar los h istogram as de (á ngu loen tre  el eje c ris ta lo g rá fico  (5 de cada 
cris ta l (•) y la d ire cc ión  de c re c im ie n to ) se e n co n tró  que, para c re c im ie n to  seco,<¿> 
m ostraba m áxim os que, en general, se ub icaban en el in te rva lo  0 o 10° (Lev i &  A u f-  
derm ar, 1968). En cond ic iones de c re c im ie n to  húm edo, los m áx im os se encuen tran  
en el in te rva lo  80 ° - 9 0 °  (A u fd e rm a u r et al, 1963).

Levi &  A u fd e rm a u r, 1970, estud ian en más de ta lle  la v in cu la c ió n  en tre  c ie rto s  
parám etros variables en el tú n e l de v ie n to  y  las estructu ras de los gran izos resul
tantes. U tiliz a n  T a en tre  —2 o C y  —24 ° C y  ob tiene n  m uestras en c re c im ie n to  seco 
y húm edo. Los resultados ob ten id os  p o r los c itados autores son vá lidos para g ra n i
zos con densidad m a yo r que 0.7 g /c m 3 y pueden s in te tizarse  en la s igu iente  fo rm a :

1 C rec im ien to  seco: la o r ie n ta c ió n  radial se de fine  inm ed ia tam en te  al com enzar la 
acreción, y  los valores m áxim os de se desplazan del in te rva lo  0 o — 10° al in te r
va lo 4 0 ° — 5 0 ° , cuando T a decrece de —2 o C a —2 4 ° C.

2 Crecimiento húmedo: los m áxim os valores de p ró x im o s  a 9 0 ° ,se desplazan ha
cia los 4 5 °  al d is m in u ir  T a , en sen tido  inverso al desp lazam iento  del c re c im ie n to  
seco. Para T a <  —2 0 ° C, los m áx im os de se ub ican  en el in te rva lo  4 0 °  —50 °, 
para am bos tip o s  de c re c im ie n to .

3 Tamaño de cristales: los autores eligen com o m agn itud  ca rac te rís tica  la d im e n 
sión m a yo r, es dec ir, el largo L que presentan los crista les en esa sección, y  los de
nom inan  grandes, m edianos ó pequeños, según sea L > 2  m m , 2 m m  >  L >  0 .5 m m , 
ó L <  0 .5  m m ,, respectivam ente. A n a liza n  la d is tr ib u c ió n  de tam años en fu n c ió n  
de T a y T s para am bos tip o s  de c re c im ie n to , co n c lu ye n d o  que:
a) Para 0 o C >  T a >  —15° C, los crista les son grandes.
b) Para — 15 o C >  T a >  —2 0 ° C, su tam año  depende de o tro s  parám etros.
c) Para —2 0 ° C > T a >  —3 0 ° C, los crista les resu ltan pequeños o m edianos, estos 

ú ltim o s  solo para c re c im ie n to  húm edo. (•)

(•) El hielo cristaliza en el sistema exagonal y se denomina C al eje del prisma.
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En un trabajo reciente, List et al., 1970, estudian la estructura de dos lotes de 
granizos naturales, provenientes de dos tormentas consecutivas, una de ellas sin sem
brar y la otra fuertemente sembrada con lAg. En ambos lotes, los granizos estaban 
formados por capas sucesivas, opacas y transparentes, formadas por cristaies peque
ños y grandes respectivamente. Los autores nombrados numeran las capas a partir 
del centro, y las determinaciones se refieren a las capas correlativas de las distintas 
muestras; analizan la orientación de los cristales para 49 capas y trazan los histogra- 
mas de <p' (ángulo entre la dirección de crecimiento y la proyección del eje c de cada
cristal sobre el plano de la réplica), de —90° a 90°, con intervalo de clase de 10° En
ambos lotes la moda se ubica en —5o <<£' <  4- 5o, con frecuencia modal de 9, para 
datos normalizados a 100 cristales. Posteriormente, clasifican las capas por su fre
cuencia en dicho intervalo (frecuencia modal de cada capa) y determinan la densidad 
de los granizos utilizando como valor de referencia 8 = 0.88 g/cm3 Los resultados 
obtenidos por List et al, 1970, pueden ser resumidos en la siguiente forma para ei 
lote I .
Capas transparentes: frecuencia modal >  9

densidad 8 >  0.88 g/cm3 
tamaño entre 1.6 mm2 y 7.6 mm2 

Capas opacas: frecuencia modal <  9
densidad, 0.92 g/cm3 > 8  >  0.82 g/cm3
tamaño <  1.6 mm2

En el lote II los valores son más dispersos y se nota especialmente una reduc
ción en el tamaño de los cristales, hecho que se sugiere pueda ser debido a la siem
bra con lAg.

Tomando esencialmente en cuenta los valores de la densidad, los citados au
tores se inclinan a considerar que las capas transparentes corresponden a crecimiento 
húmedo y a identificar las opacas con crecimiento seco; aunque, como mencionan, 
experiencias de List aún no publicadas, están en contradicción con este hecho.

Si no se consideran los valores de la densidad como definitorios del tipo de 
crecimiento, las capas transparentes pueden ser identificadas tanto con crecimiento 
seco como con crecimiento húmedo. Surge entonces la necesidad de aplicar otro cri
terio para determinar el tipo decrecimiento en las distintas capas. Las conclusiones 
de Levi & Aufdermar, 1970, antes indicadas, permiten analizar sin contradicciones 
estos resultados.

Recalculando los histogramas de\p' de 0o a 90°, con intervalo de clase de 10° 
se obtienen los gráficos de la Fig. 1 para las distintas capas de un granizo que perte
nece al lote I.

Se observa que, las capas 2 y 4 corresponden a crecimiento seco, las capas 
1 y 3 presentan una distribución uniforme y en la capa 5 se insinúa un máximo que 
indicaría condiciones decrecimiento húmedo. Debe mencionarse que las capas 2 y 4 
son transparentes y las 1 ,3  y 5 son opacas.

Recordemos que las conclusiones de Levi & Aufdermar son aplicables a va
lores de <P' ángulo entre el eje c y la dirección de crecimiento medido en el espacio. 
Los histogramas de la Fig. 1 se refieren en cambio a , ánguto medido en el plano 
de la réplica y que evidentemente resulta menor que <p. En estas condiciones, los re
sultados no cambian cualitativamente, pero los máximos pueden correspnder a 
otros valores. En particular, se puede especificar que para —12° C > T a > --20° C,
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los máximos de se ubican en el intervalo 0o—10°, mientras que los correspondien
tes de<£, lo hacen en el intervalo 10o—20° (Levi & Achaval & Lubart, no publicado). 
De manera que es lógico aceptar que las capas 2 y 4 presentan las características de 
crecimiento seco, con —1.2° C > T a >  —20° C. Recordando que todas las capas 
transparentes presentan frecuencia modal mayor que 9 y densidad mayor que 0.88 
g/cm3, puede extenderse este resultado a la totalidad délas capas transparentes.

Fig. 1 Histogramas de sp' para las 5 capas de un granizo dmI Iota I
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Coincidiendo con List et al., puede observarse que la pronunciada simetría de 
los cambios opaco-transparente-opaco requeriría, para otros parámetros constantes, 
una variación periódica d e T a mayor que 10° C, hecho muy poco probable. Resulta 
más lógico suponer variaciones significativas en el contenido de agua líquida (w), de 
las corrientes ascendentes, para lo cual no se necesitan grandes desplazamientos ver
ticales y , en consecuencia, cambios sustanciales en la temperatura del aire. Por otra 
parte, las capas transparentes están formadas por cristales que corresponden a los 
denominados grandes, y las capas opacas por pequeños. O sea que podemos aceptar 
que las condiciones son tales, que el tamaño de los cristales no sólo depende de T a, 
sino de otros parámetros meteorológicos, en este caso de w. Esta situación se pre
senta a temperaturas del aire entre^—15° C y —18° C para crecimiento seco y de 
—18° C a —22° C para crecimiento húmedo. Es decir que T a oscila alrededor de — 18°C.

Asimismo, para una temperatura T a constante, la temperatura T s depende de 
w. Es decir, T s es menor que —2o C para las capas de crecimiento seco que corres
ponden a los menores contenidos de agua líquida. A  medida que w crece, aumenta 
T s y se aproxima a 0o C , en cuyo caso se presentan las capas de transición para pa
sar, en algunos casos, a capas de crecimiento húmedo. Tanto las capas de transición, 
como las de crecimiento húmedo, son opacas y de cristales pequeños.

En consecuencia podemos concluir que: la temperatura de la zona de creci
miento del granizo en la nube debía ser próxima a —18° C; que el crecimiento era* 
en general seco; y que las fluctuaciones de la temperatura de superficie eran tales 
que ésta era más baja en la zona de cristales opacos y aumentaba en las zonas 
transparentes.
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