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RESUMEN

Se analiza la estructura cristalina de 57 granizos provenientes de tres tormentas
severas ocurridas en la provincia de Mendoza durante el verano 1976°77. Se observan seg
ciones delgadas de las piedras y se clasifica, en las diferentes tormentas, el tipo de embrio™
nes que iniciaron la formacién del granizo. Se mide el tamaiio y la orientacién de las cris™
tales en las distintas capas de varios granizos y se infiere la temperatura ambiente en la cual
&stos han crecido. Los resultados obtenidos, junto con los datos del radicsondeo y la infor~
macién del radar, se utilizan para reconstruir posibles trayectorias de los granizoes en la nube.

ABSTRACT

The crystallographic structure of 57 hailstones fram three severe storms, are anlysed.
The hailstorms took place in Mendoza, during the summer 1976-77.

Thin sections of the stones are studied and a classificat.ion of the hailstone embryo
type are made.

The size and orientation of the crystals in the hailstone layers indicate the ambient
temperature on which the growth of the hailstones took place.

The obtained results, together with radiosounding and radar data are used in order

to get the hailstone trajectories in the clouds.
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INTRODUCCION

Debido a la severidad de las tormentas graniceras, resulta dificil obtener informa™
cibn de las condiciones que existen durante el crecimiento de las piedras de granizo, a tra™
vés de medidas directas en la nube. Teniendo en cuenta que la estructura del granizo refle =
ja. en cierto grado, las condicioncs bajo las cuales se ha formado, utilizamos la piedra de
granizo como un sensor de la tormenta que lo produjo.

La historia del crecimiento de un granizo puede representarse esqueméticamente por
dos etapas: el crecimiento del embritn y el desarrollo posterior de las copas subsiguientes (Fe~
derar et al. 1978).

Teniendo en cuenta su forma, los embriones sa clasifican de manera simple en dos
categorfas: esférico y cénico. Se considera que los embriones esféricos provienen de gotas coq.
geladas y que los cénicos tienen su origen en crecimiento de tipo "riming".

En un trabajo reciente, Knight y Knight (1978) hacen una clasificacién de los em™
briones de més de 10000 granizos provenientes de tormentas producidas en diferentes zonas de
EE.UU., Africa y Europa. Encuentran que, en una recoleccidn de piedras realizada en un mis~
mo lugar, generalmente hay méGs del 80% de embriones de la misma categorfa. Ademés obser”
van que, cuando la temperatura de la base de la nube es baja ( de ~5 hasta +10°C), predo™
mina el embrién de tipo cénico y que cuando esta femperatura es mayor que + 10°C, predomi-
nan embriones de gota congelada.

Por otra parte, investigaciones realizadas en acreciones artificiales sobra la orien™
tacién, el tamaiio y la opacidad de los cristales (Levi y Aufdermaur, 1970; Levi et al., 1974;
Macklin y Rye, 1974; Rye y Macklin, 1975; Levi et al., 1978; Carras y Macklin, 1975), han
dado resultados que permiten determinar, en coda wna de las capas que forman el granizo na~
tural, el tipo de crecimianto, seco 6 himedo, y estimar las temperaturas del aire que encuen~
tia el granizo en la nube (T,) y la de depésito (T,).

En este trabajo, se estudian granizos provenientes de tres tommentas producidas en
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lo provincia de Mendoza durante el verano 1976-77. Se proponen posibles hrayectorias para
los gronizos analizadat, y las condiciones que experimenton durante su formacién en la nube.

LAS TORMENTAS GRANICERAS

Caracteristicas sinépticas

Las fres tommentas que originaron los granizos estudiados, participan de las caracterls™
ticas generales de las que se producen en el norte de Mendoza. En todas, estaban dadas las con
diciones supetficiales de alta temperatura y humedad y, asimismo, la porte delontera de una va=
guada de altura estaba interesando la zona. Las termentas del 2271276 y del 27-2-77 fueron
frontales. Ambas se formaron sobre la pendiente frontal, cuye empuje facilité el proceso. Sin

embargo, estos frentes eron débiles y por lo tanto no favorecieron la formacién de hileras de gran

des nubes, sino que &stas resultaron eventos aisladosen la zona. Esta circunstancia las hace seme -

jantes a las tormentas de masa de aire. La tormenta del 2212 muestra ecos simhibticos que al
unirse reactivan la produccién de hidrometeoros, conformando para al radar una gran masa nubo~
sa con varios focos altumente reflectantes. La del 272 se singulariza por disponer, en superficie,
de valores menores de temperatura y punto de rocfo, dando por lo tanto nubes de base més alka y
ecos reflectantas més numerosos pero bien aislados. La tercer tormenta, del 18-1-77, era de ma~

sa de aire y se puede considerar la més representativa en s génesis.
Lot gronizos

Se analizaron 57 granizos provenientes de las tres formentas consideradas. En la Tabla
1 sa registra lugar y fecha de ocurrencia de la precipitacién, nimero de granizos recogidos y dié~

metro méximo y medio de las piedras que farman cada lote.

Tabla 1
Puesto N°© Fecha Lote N° de Diam. méx. | Diém. medio

granizos cm.) {em.)
Rivadavia 2148 | 22-12-76] B 8 5,6 4,5
Rivadavia 3152 | 2212776} C 10 4,6 2,4
Rivodavia 2858 | 18-1-77 | 12 1,3 1,0
C.Mendoza 5913 | 27-2-77 E 15 3,0 2,5
C.Mendoza 6612 | 27-2-77 G 12 3,0 2,4
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METODQ DE ANALISIS DE LOS GRANIZOS

Estudio de la estructura_cristalina

Cada uno de los granizos sa secciond a través de su centro, en el plano ecuatorial, y
se obtuviaron las réplicas plésticas correspondientes. Se prepararon luego, secciones delgadas
de aproximadamente 2 y 0,6 mm de espesor que se observaron, respectivamente, por luz natu~
ral y luz polarizada, y se obtuvieron las fotografias. Del anélisis de estas fotografias se pudo
estimar, en forma cualitativa, la opacidad de las zonas que forman el granizo.

Se realizé asimismo, para toda la muestra, una clasificacién de los embriones en
dos tipos: cénico y esférico.

Un anélisis més exhaustivo sa llevé a cabo en 32 de los granizos estudiados. Obsar™
vando las réplicas a través de un microscopio proyeclor se midib, en las sucesivas copas que for~
man el granizo, el tamafo de los cristales (aproximadomente 100 cristales por zona) y se caleu™
16 la superficiea media & y la longitud media 1= elongacién en la direccisn radial. Con es-
tos valores, y teniendo en cuenta resultados previos obtenidos en experiencias realizadas en
acreciones artificiales (Rye y Macklin, 1975; Levi et al., 1978), se determinaron las tempera™
turas del aire de nube ( T, ) y la del depésite (T, ).

Se midieron ademés, en algunos gronizos, las orientacionss cristalogréficas de alre~
dedor de 100 cristales en cada capa. Estas medidas se realizaron de acuverdo a 1o ya indicado
en trabajos previos (Levi et al., 1974). Se calcularon, para cada una de las capas, los valores
medios de los 6ngulos que forman los ejes ¢ de s cristales con la direccién de erecimiento
Se obtuvieron curvas de frecuencia H (¥ ), que muestron la distribucin estadfstica de la orien™
tacidn de los cristales.

Los valores encontrades para H (P) ( Levi et al., 1974; Macklin y Rye, 1974) y
la estimacién de la opacidad de las copos (Carras y Macklin, 1975) se utilizaron para ajustar
las temperaturas Tg y Tg, previamente estimadas con el estudio de! tamano de cristales.

Célculo de los parémetros de nube y estimacién de lo trayectoria

Conocidos el radio R del granizo en funcién de la temperatura R (Ta) y utilizando
la curva de ascenso adiabético himedo construfda aplicando el modelo numérico de nube con™

vactiva (Ghidella y Saluzzi, 1979) a los datos de cada tormenta,se halla la funcién R(h),don~
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de b es lo altura sobre el nivel del mar.

Por otra parte, y teniendo en cuenta que el anélisis cristolografico estd res™
tringido a piedras que tienen una simetifa aproximedamente esférica, si éstos estdn formades fun~
damentalmente en crecimiento seco, dados R {Tq, T; ) se puede calcular, para cada capa, el
contenido de agua liquida (W), utilizando la ecuacidn de balance calérico.

Conocidos W y dR/dh, se caleula la velocidad ascensional U(R) y el tiempo
de formocién de cada capa de granizo { At), aplicando la ecuacién de crecimiento de la pie~
dra.

RESULTADOS

Para los granizos provenientes de las tormentas del 22712 y del 1871, se en™
contrd prevalencia de embriones esféricos. En la Figura 1, que es una fotografia de una seccién
del granizo C8 perteneciente a la tormenta del 22712, se observa un embrién de goto congelada.

Por el contrario, el 80% de los embriones de los granizos provenientes de la
tormenta del 27 =2, eran de tipo cénico. La Figura 2, que es una fotografia de una seccién del™

gada del granizo G 11, ejemplifica un embrién de tipo cénico.

Figura 1. Seccion granizo C8 Figura 2. Seccidn granizo G11

Trayectorias de los granizos y parémetros W, Uy t

La evaluacién de las trayectorias y de los pardmetros W, U y t, se realizé
para los granizos de los lotes B, C e |. En la moyoria de las capos de las piedras analizadas se
obtyvieron para Ts valores inferiores a 0°C (crecimiento seco). Teniendo en cuenta que las
experiencias con acreciones artificiales fueron realizadas en condiciones de crecimiento seco,

results posible evaluar T, o partir del tamafo de los cristales y determinar la funcion R(Ta).
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Tabla 2
Focha L W lg/k) U(m/s)
€ ofe Wax. Woin. Unitn. Um&x. ( minutos )
22.12.76 B 5.8 2.1 16 39.6 70
22.12.76 C 5.2 2.3 6.6 | 375 52
18.1.77 | 4.3 2.5 18 30.2 28

Datos meteorol égicos y aplicacién del modelo numérico

Sedan en la Tabla 3 los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo numérico

de nube convectiva a la estratificacién.de dire claro, en cuyo seno se formaren las nubes (Ghi

Tabla 3
h T T, w U Tope Nivel
Fecha (Km) aire claaro nuabe (gr/kg) | (m/s) (Km ) superior
(°QC) (°C) Z32dbz
1,9 15,5 16,4 0,00 4
6,1 ~14,5 - 7,9 8,325 | 30,4
8,3 =16,0 - 9,3 8,597 | 31,3 supera
6,5 -17,4 =10,7 8,852 | 32,0 los 10 km
6,7 -18,8 =12,2 9,084 | 32,8 durante
6,9 -20,3 -13,7 9,274 | 33,4 todo el
22712776 7,1 21,7 -15,1 9,368 | 34,0 13,9 lapso de
7,3 -23,2 =16,6 9,226 | 34,6 la tar™
7,5 =24,7 =17,9 8,536 | 35,1 menta
7,7 -26,1 -19,0 6,915 ] 35,7
7,9 ~27,5 =20,0 4,841 | 36,3
8,1 -29,0 =213 3,379 | 36,9
8,3 =30,4 =22,7 2,583 | 37,6
2,04 =12,7 15,6 0,00 4
6,5 “14,4 -~ 9,9 8,794 | 28,2
1 =17,7 =14,1 9,437 | 28,6
7,5 =19.,9 ~16,8 ?,159 | 28,3
18-1-77 7,7 ~20,8 -17.9 8,158 | 28,0 n,1 8 km
7,9 -21,7 -18,9 6,303 | 27,7
8,1 =22,6 -19,8 4,331 27,3
‘8,3 -23,5 21,0 2,977 | 26,9
Los obsarvaciones del radar se consideran para el momento de méximo desarrollo
del eco granicero, considerando los t de crecimiento calculados.
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Para los muestras pertenecientes a {os lotes B y C se encontraron para T, va™
lores entre ~18% =22° C, mientras que para los granizos del lote 1, Tq resul?s estar compren=
dida entre ~16% y =20° C. Para ambas tomentas se encontrd que los granizos describfan trayec™
torias cuyas altums estén comprendidas entre 7,5 y 8,3 km.

En la Figura 3 se grafican como ejemplo dos trayectorias que corresponden a

los granizo: C6 e 12, caracteristicas de las dos tormentas mencionadas.

b b § b km)
8 8
- -
7 7 1o
6 6
R (mm) R (mm)
5 10 15 20 5 10 15
Granizo C 6 Granizo 12

Figura 3. Trayectorias de los granizos: C6 e 12

En lo referente a los cdlculos de los pardmetros de nube, éstos se realizaron
siguiendo el esquema propuesto anteriormente. En la Tabla 2 se resumen, para cada lote, los
valores méximos y minimos calculades para el contenido de agua ITquida (W) y para la veloci-
dad de la corriente ascendente (U) y los tiempos t necesarios para la formacién de granizos de
méximo tamafio ( R> 2 cm ).

Los valores de W méximo y de U mTnimo corresponden a las primeras capas de

. los granizos, mientras que W minimo y U méximo correspanden « las capas periféricas.
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della y Saluzzi, 1979), y los datos suministrados por la observacién del radar F.P.S. 18.

La temperatura del aire claro T se obtiene a partir. del radiosondeo y los valo™
resde T , Wy U, se caleulan aplicando el modelo numérico. Finalmente, la determinacién
de! tope de nube y del nivel superior Z (zona de elevada reflectividad que se corresponde con

la zona de grandes gotas), se realiza por observacién del radar.

DISCUSION
Las resultados obtenidos a partir del anélisis de estructura de granizos pueden

compararse, para su discusién, con la informacién suministrada por el radar y con los datos re
sultantes de la aplicacién del modelo numérico de nube convectiva.
Embriones
Hemos encontrado en este tabajo, para las tormentos del 22.12. y del 18.1,
prevalencia de embriones esféricos y temperatura de la base de la nube, obtenida por radio”
sondeo +10° C. Este resultado, estaria de acuerdo con el obtenido por Knight y Knight.
Con respacto a la tormenta del 27.2, no hay datos meteorol 6gicos, pera el he~
cho de que la m=yorfa de los embriones eran de tipo cénico indicaria que la temparatura de la
base,de la nube era en este caso més baja que pam las tormentas anteriores.

Contenido de agua ITquida

Los volores del contenido de agua liquida calculados por estructura { Yabla 2)
cainciden bastante bien con los obtenidos mediante la aplicacién del modelo numérico, corres™
pondiente a las alturas donde tuvo lugar el crecimiento del granizo ( Tabla 3). Para algunas
capas de gronizos, la evaluacién de W por estructura puede habar resultado en defecto. Esta
se debe a que los chlculos se realizan considerando los coeficientes de recoleccibn a presiones
ordinarias, mientras que existen evidencias en trabajos recientes de que el agua efectiva reco™
gida por el granizo podria disminuir con la disminucién de la presién.

Tiempo de crecimiento

Los tiempos de crecimiento, calculodos para los granizos de méximo didmetro,
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pueden alcanzar hasta 70 minutos. Estos valores pueden parecer excesivos; sin embargo son
compatibles con el tiempo de vigencia en la nube de la zona de los grandes gotas, observa~
da por el radar, que recién decae cuando comienza la precipitacién sélida masiva.

Por otra parte, la evaluacién en defecto de W, discutida anferiormente, deter=

mina en el célculo una sobrevaluacién en los lapsos de tiempo t.

Velocidad de la corriente ascendente

También en el caso de la velocidad de la comriente ascendente los valores obteni=
dos a través del estudio de estructura son comparables con los resultantes de la aplicacién del
modelo. Esta correspondencia no se cumple para las primeras capas de los granizos (U,,;, en
la Tabla 2), probablemente dehido a que el modelo es no dependiente del tiempo y en conse™
cuencia no retrata la evolucién de la nube, sino su estado estacionario. De esta manera, las
velocidades iniciales més pequefias, que corresponden a los primeros astadios de desarrollo de

la nube, no pueden ser visualizados por el modelo, a los términos de comparacién.

Trayectorias de los granizos

Se puede observar que las trayectorias de los granizos estimadas a partir del ané~
lisis da estructura y de la informacién obtenida aplicando el modelo de nube convectiva (Fi=
gura 3), coinciden satisfactoriaments con la zona de méxima reflectividad, que corresponde

generalmente a la llamada zona de grandes gotas (61tima columna de la Tabla 3).

CONCLUSIONES

Tanto las observaciones del radar, que pemiten visualizar las zonex de alta re”

flectividod hasta los 8 km en la tormenta del 18. 1. y hosta los 10 km en la del 22.12., como

las informaciones numéricas del modelo de nube conwactiva, avalan los célculos de los parame~

tros da nube obtenidos a través de los estudios de eskuclura.
Se ha conseguido de esta manera, pressntar un cuadro coherente de la conducta
de las grandes nubes convectivas en cuyo seno se gemeraron los granizos analizados. Esta cir™

cunstoncia indica que, a medida que se pueda mejoras la calidad de las observaciones, se po~
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dré6 intentar, por el camino seguido, un mayor ajuste de los resultados que permitiré acrecen~
tar un conocimienio objetivo del comportamiento de la conveccidn severa.
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