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ALGUNOS ASPECTOS DE LA FORMACION
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ABSTRACT.

Hail, a form of precipitation, has long been a problem for man. A casual
examination of newspapers will often reveal incidents whereby man has been
subjected to vagaries and disasters resulting from hailstorms. This violent
display of Nature’s forces has always been a threat on the surface of the
earth, but with the advent of the airplane, this menace has been extended
into the atmosphere surrounding the earth.

Commonly, three forms of hail are recognized: graupel or soft hail,
small hail, and true hail. True hail is the most common in occurrence, and
the hailstone is characteristically spherical in shape, ranges betwéen one-
fourth and three-fourths inches in diameter, and is composed of concentric
layers of clear and opaque ice.

In the Middle Latitudes, hail is associated with the Summer thun-
derstorms with their cumulonimbus clouds. Convection, initiated by local
heating occasionally by frontal activity, carries warm, moist air to elevations
where temperatures are near 0°C, and the process of hail formation is set
in motion. The nucleus, an ice crystal or a frozen droplet of water, collects
ice and rime by collision with other moisture particles, and finally falls to
the earth in response to gravity.

Much research has been carried out concerning all aspects of hail for-
mation, Newer and better instruments, more sophisticated techniques, and
newer theories are currently being utilized in efforts to explain this des-
tructive form of precipitation. However, much remains to be explained
before man will be able to escape the damaging effects of hailstorms.
Perhaps, in the future, man will be able to predict, control, or possibly
even prevent the formation of hail?

INTRODUCCION
Definicion de Granizo.

William Morris Davis (1894) definié el granizo como nieve y hie-
lo compactados en pequefios bodoques o bolitas, con una estructura in-
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Figura 1.- Diagrama de una tormenta de granizo. Debido a actividad convectiva en
una nube cumulonimbus, aire cdlido y hdmedo es transportado a altitudes
por encima del nivel de congelacién, en donde se inicia la formacién de
granizo.
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terna dispuesta aproximadamente en capas concéntricas. Por su parte,
Houghton (1951) caracterizé el granizo como un tipo especial de preci-
pitacién de tamafio que excede al de cualguier otra forma, y cuya es-
tructura semeja la de una cebolla. E1 Weather Bureau de los Estados
Unidos . (Abril, 1966) ofrece la.siguiente definicion:

“Granizo. Precipitacién de bolitas u otras piezas de hielo (hailstones),
con didmetros de 0.2 a 5.0 pulgadas (5 a 50 mm) y a veces mds. Pue-
den caer separadamente, o congelados juntos (amontonados) en racimos
irregulares”. . . '

Formas de Granizo.

Las tres formas de granizo méas comunmente reconocidas por la
mayoria de los autores son: graupel o granizo blando, granizo pequefio,
y granizo propiamente dicho. El U. S. Weather Bureau, sin embargo,
clasifica las dos primeras formas como granulos de nieve (Abril 1966).

Al tratar sobre granizo blando y granizo pequeio, Flora (1956)
describe el granizo blando. como blanco, opaco, generalmente redondo u
ocasionalmente cénico, v de apariencia de nieve. El didametro de esta for-
ma usualmente no sobrepasa un cuvarto de pulgada; tiene una textura
quebradiza muy facil de comprimir. El granizo pequefio se parece al
blando en tamafio y figura, pero consiste de una bola de granizo blan-
do que sirve de nticleo, rodeado de ursa fina capa de hielo vidriado. Al
contrario de lo que ocurre con el granizo blando, el granizo pequefio no
tiene textura quebradiza y no se puede comprimir facilmente.

El granizo verdadero, que es el tipo mas com(n, estid compuesto
de un nucleo de hielo: opaco blando, o de un nuecleo claro, de hielo trans-
parente. El nicleo se origina probablemente como un granulo de gra-
nizo blando o a partir de una gota de agua congelada, respectivamente,
segiin Mason (1962).

La Tormenta de Granizo.

El granizo es un fendmeno comunmente asociado con las tormen-
tas eléctricas veraniegas, o tronadas, de las latitudes medias, aunque
tanto: granizo blando como granizo pequefic han sido observados duran-
te la estacién invernal a lo largo de la Costa Pacifica Central y Septen-
trional de los Estados Unidos, sin ninguna tronada acompafiante (Flo-
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ra, 1956). Generalmente las tormentas de granizo (granizadas) se origi-
nan en nubes cumulus que tienen un gran desarrollo vertical, conocidas
como nubes cumulonimbus (Fig. 1). Frisby (1964) afirma que en tor-
mentas de granizo la copa de las nubes a menudo se eleva hasta altu-
ras de 4.000 a 6.000 pies. La diferencia especifica existente entre una
tormenta eléctrica y una de granizo no ha sido establecida definitiva-
mente en la literatura meteorolégica, pero aparentemente la tormenta
de granizo posee una intensidad mucho méas grande en comparacién con
la de una tronada ‘normal’ (aufm Kampe y Weickman, 1957).

CARACTERISTICAS DEL GRANIZO
Tamafio de las Piedras de Granizo.

El tamafio de las piedras de granizo ha sido comparado con el de
objetos tales como guisantes, uvas, nueces y toronjas, con didmetros que
van desde menos de un cuarto de pulgada hasta varias pulgadas. La mas
grande de que se tenga noticia en los Estados Unidos midié casi cinco
y media pulgadas de didmetro y diecisiete pulgadas de circunferencia
(Roth, 1952). Después de examinar -algunas piedras de granizo de gran
tamaiio que cayeron en Keewatin, Provincia de Ontario, Canada, Lowe
(1964), afirma que la méas grande tenia doce pulgadas de circunferen-
cia. Estos serian ejemplos de granizos excepcionalmente grandes. Un es-
tudio llevado a cabo en el area de Denver, Colorado, entre 1949 y 1955,
mostré que en la mayoria de los casos las piedras de granizo oscilaban
entre un cuarto y tres cuartos de pulgada de diametro (Mason, 1962).
Ocasionalmente durante las tormentas de granizo caen grandes masas de
hielo, pero éstas frecuentemente no son otra cosa que dos o mas piedras
de granizo que se han congelado juntas (Flora, 1956).

Forma de las Piedras de Granizo.

En términos generales los granizos se clasifican de acuerdo con
su figura en tres tipos: (1) esferoidal, (2) cénico, y (3) irregular. El ti-
po de ocurrencia mas comun es, con mucho, el esferoidal, en tanto que
las formas cénicas e irregulares ocurren en menor frecuencia. Weikman
(1957) considera como ‘clasico’ el tipo de piedras de granizo de forma
cénica en cuanto hace relacion a su formacién en un proceso de estado
continuo. Arenberg (1938) describié piedras de granizo irregularmente
configuradas que cayeron durante una tormenta peculiar en Washing-
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Figura 2.- Diagrama sobre la formacién de granizo, segin List (1960).

ton, D. C, el 29 de Abril de 1938, como pirdmides triangulares de aspec-
to semejante a granos de maiz. Las formas se describieron como de cua-
drilatero, pentagonal o de otras figuras poligonales.

Estructura del Granizo.

La tipica piedra de granizo consiste de capas alternadas de hielo
claro y opaco con tantos como veinte o veinticinco anillos concéntricos
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en casos extremos. Se han observado algunas piedras de granizo que
contienen o bien hielo claro, u opaco; sin embargo, de acuerdo con
Gerson (1946), el granizo se forma alrededor de un nucleo de hielo sélido,
o de una gota de agua supenfriada.

El caracter nuboso de las capas opacas, de acuerdo con una fuente
(Browning, Ludlam y Macklin, 1963), proviene de diminutas burbujas
de aire que han sido previamente disueltas dentro de goticulas de agua.
Esto refleja los descubrimientos de List (1961), quien mostrdé que la dis-
tribucién de las burbujas de aire es la responsable de las capas més o
menos opacas. Weichman (1957) considera que la formacién de hielo
opaco es debida a la congelaciéon de agua superenfriada a temperaturas
inferiores a —5°C. El anota que los anillos concéntricos de hielo alter-
nativamente claro y opaco resultan probablemente de la congelacién den-
tro de un margen muy estrecho de temperatura (cerca de —5°C), pro-
ceso que es afectado por el contenido de humedad de la nube. La estruc-
tura cebolluda del granizo es explicada por Mason (1962) como el resul-
tado de la colisién de un nficleo de hielo formado por sublimacién del
vapor, contra goticulas de agua superenfriadas, en contenido variable de
agua en la nube y a temperaturas tan bajas como —40°C. Las variacio-
nes de concentraciéon de agua en la nube o de la velocidad de la corrien-
te ascendente de aire posiblemente podrian causar una transicién entre
crecimiento hiimedo y seco, ocasionando asi las capas alternadas de Ie-
lo claro y opaco.

La estructura del granizo blando es cristalina (Little, 1940). Este
tipo comienza como un cristal de hielo y subsecuentemente colecta en
torno de si mismo, por colisién y acrecién, goticulas de agua superenfria-
da. Estas goticulas adquiridas por el ntcleo de hielo se congelan rapi-
damente a temperaturas inferiores a —20°C, constituyendo un conjun-
to de forma aproximadamente esférica que contiene muchos espacios de
aire, responsables de la tipica apariencia blanca u opaca (Mason, 1962).

Arenberg (1938) estudié ampliamente piedras de granizo irregu-
lares. Pese a las configuraciones poligonales, las piedras de granizo exa-
minadas atn ofrecian evidencias de estructura en capas. Se explica esta
estructura peculiar a partir del supuesto de un nucleo. redondeado, par-
cialmente helado, alrededor del cual se congelan en capas concéntricas
goticulas de agua superenfriadas, reduciendo de tal modo el punto de
congelacién; a continuacién, el granizo es llevado a elevaciones que tie-
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nen temperaturas de menos de O°C; todo el liquido externo se congela,
y temperaturas de menos de 0°C pueden penetrar al nidcleo. El cambio
de estado producido por la congelacion del nicleo crea tremenda pre-
sién interna capaz de hacer que la piedra de granizo estalle en pirami-
des poligonales con bases esféricas. Hielo y escarcha pueden luego ser
agregados sobre los fragmentos a medida que éstos descienden.

Densidad del Granizo.

Los datos sobre densidad del granizo son variables segtn diferen-
tes autores. El margen de densidad para todo tipo de granizo varia desde
0.1 g/cm. Humphreys (1928) estimé un valor de 0.5 g/em como densi-
dad préxima al minimo, y el de 0.9 g/cm como préximo al maximo po-
sible. Mason (1962) afirma que el margen de densidad estd entre 0.1
g/cm para el granizo blando, y hasta 0.8 6 0.9 g/cm que pueden ser al-
canzadas por el granizo verdadero. Una densidad de 0.8 g/cm es consi-
derada por varios investigadores en la determinacion de la velocidad
teérica de caida de pledras de granizo.

CONDICIONES ATMOSFERICAS CONDUCENTES A LA
FORMACION DE GRANIZO

Inestabilidad.

Una de las formaciones conducentes a la formacién de granizo,
comunmente reconocidas, es aquella de una masa boyante de aire ines-
table. Frisby (1964) afirma que esa inestabilidad es provista por incur-
siones de aire calido y himedo del Golfo de México que periédicamen-
te se desplazan hacia el norte hasta el corazén del continente norteame-
ricano a través de valles y tierras bajas, en primavera y verano. Esto
produce una situacién mediante la cual el aire himedo y calido es so-
focado por aire mas seco y mas fresco.

Conveccion.,

Convecciéon de una masa de aire inestable es inducida bien por ca-
lentamiento diurno o algunas veces por actividad frontal. El aire mas
calido, enfriado adiabidticamente por expansion hasta el nivel de conden-
sacién, lleva al desarrollo de nubes cumuliformes que son necesarias pa-
ra la formacion de granizo.
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Las termales —corriente ascendente de aire calido— creadas por
calentamiento desigual de superificies terrestres durante el tiempo de
més intensa insolacién, sirven para mantener la conveecién de una masa
de aire inestable (aufm Kampe y Weickman, 1957). Méas recientemente
Frisby (1964) ha introducido el efecto del deslizamiento -edlico (‘wind
shear’) como un agente mantenedor de la actividad convectiva: Este des-
lizamiento edlico estd asociado a vientos fuertes de altura que circulan
entre 20.000 y 30.000 pies de altitud. Especificamente, se trata de los vien-
tos de la Jet Stream, la cual desplaza su posicién latitudinal hacia el
norte durante la primavera y el verano. De todas maneras, cuando la
actividad convectiva continGla y empuja a la masa de aire instable lo
suficientemente alto, ésta alcanzara el nivel de congelacién, que es uno
de los requisitos para la formacién de .granizo.

s

Temperaturas.

La temperatura que cominmente se acepta como punto inicial pa-
ra la formacién del granizo es 0°C. Sin embargo, en experimentos de
laboratorio List (1960) encontré que el agua puede ser superenfriada has-
ta —35°C sin que se congele. Mason (1962) considera necesarias para la
formacién de granizo temperaturas que oscilan entre 0° y —40°C.

Ascenso de aire asociado con conveccion.

Corrientes ascendentes de aire en conjuncién con actividad con-
vectiva se consideran como requisitos para la formacion de granizo (Ger-
son, 1946). Estas corrientes ascendentes, o tiro, son necesarias pues son
ésas las que llevan las gotas de agua hasta niveles de sub-congelacién
‘para formar granos, es decir, piedras de granizo potenciales. Mason
(1962) considera la funcién de tiro en la atmoésfera como. la encargada de
arrastrar goticulas de la nube, superenfriadas, hasta niveles de congela-
cién. Un autor ancta que el propésito primario de esas corrientes ascen-
dentes es el de estirar la trayectoria de la piedra de granizo a través de
la nube, incrementando asi su recoleccién de hielo (Houghton, 1951).
Las velocidades de la corriente de tiro necesarias para mantener las pie-
dras de granizo en el aire varian desde unas tan lentas como 54 millas
por hora hasta tanto como 272 millas por hora, dependiendo del tamafio
de las piedras de granizo (Grimminger, 1953). Sin embargo, velocidades
superiores a los 30 metros por segundo pueden llevar el granizo por en-
cima del nivel de —40°C, donde el crecimiento se detiene.
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LA FORMACION DEL GRANIZO
Niicleo de granize.

Diferentes autores han enunciado varios tipos de ntucleos de gra-
nizo. Los dos que son citados con mas frecuencia son cristales de hielo
y goticulas de agua superenfriadas. Arenberg (1938) se incliné a favor
de un nacleo redondeado, bien de nieve parcialmente derretida o com-
pacta, o de una gota grande de agua. Gerson (1946) considera el nucleo
como un grano de hielo causado por la congelacién de una gota de agua,
y ocasionalmente como una gota de agua superenfriada, metida dentro
de una costra de hielo. Little (1949) sugiere la sublimacién de agua a cris-
tal de hielo para formar el nicleo de granizo. Con base en experimentos
llevados a cabo en un tunel de viento en donde el ‘clima’ puede ser con-
trolado, List (1960) concluye, también, que los cristales de hielo forma—
dos por sublimacién sen los ntcleos para el granizo.

Crecimiento de las piedras de granizo.

El proceso mediante el cual ocurre el crecimiento del granizo ha
sido un tema controvertido a través de los afios, y son muchas las teo-
. rias enunciadas para tratar de explicar el fenémeno. Bigelow (1960),
después de revisar las teorfas existentes hasta esa época, concluyd que
ninguna era enteramente satisfactoria, aunque cada una probablemente
contenia un elemento de verdad. Un punto de vista sostiene que la con-
densacién de gotas de agua superenfriadas sobre un nucleo de hielo es
el proceso basico para la formacién de piedras de granizo grandes (Schu-~
man, 1938). Otro autor opina que el crecimiento se lleva a cabo por co-
leccién de agua superenfriada a medida que la piedra de granizo cae por
entre la nube. List (1960) indica- que el crecimiento de una piedra de
granizo ocurre mediante un proceso de acrecién de goticulas superen-
friadas tomadas de la nube, seguido de congelacién lenta o ripida (Fig.
2).

El proceso de acrecion.
La manera exacta como goticulas de agua superenfriadas se agre-

gan a la piedra de granizo ha movido a muchos autores a intentar una
explicacién. Davis (1894)) sugirié que gotas de agua congeladas son im-
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pulsadas hacia arriba hasta niveles de temperaturas muy bajas, y que
aquellas aumentan de tamafio por revestimientos de nieve hasta que
caen a través de corrientes de aire menos activas. Houghton (1951) su-
giere que la acrecién ocurre a medida que la piedra cae en relacién con
la nube; de ese modo, la estructura en capas seria causada en homoge-
neidades dentro de una nube turbulenta. Después de computar la velo-
cidad necesaria de las corrientes de aire para que las piedras de granizo
sean mentenidas en el aire, una teoria sostiene que la variacién de la
turbulencia pgdria ser un factor en las excursiones verticales del grani-
zo (Grimminger, 1933). Otra teoria sostiene el punto de vista de que solo
hay un descenso, por lo cual el grado de crecimiento de la piedra de gra-
nizo dependera del niimero de goticulas de agua y copos de nieve que se
le interpongan en la caida (Roth, 1952). List (1960) considera un simple
descenso durante el cual la piedra de granizo captura goticulas de agua
superenfriadas, pasando de granizo blando a granizo propiamente dicho.
Con base en un modelo de tormenta de granizo propuesto por Ludlam,
otro autor cree que debido a la postura ladeada de la columna del tiro
de aire, causada por el efecto del deslizamiento edlico (‘wind shear’), es
posible que particulas de hielo sean lanzadas hacia arriba y hacia ade-
lante, luego caigan, entren de nuevo en la columna, recojan més goticu-
las de agua, y finalmente se precipiten a tierra. El tamafio de las piedras
de granizo dependera asi del tiempo que permanezcan dentro de la co-
lumna de tiro (Mason, 1962).

Altura del Nivel de Congelacién en las Tormentas de Granizo.

El uso del radar es una técnica relativamente nueva para pronos-
ticar el tamafio del granizo. Esto se logra determinando el nivel de con-
gelacién con temperatura registrada en ampolleta humeda, por encima de
la superficie terrestre. Un estudio revela que la mayori de los niveles de
congelacion de este tipo se presentan entre 5.000 y 12.000 pies por encima
de la superficie. Ademas, entre mas grande sea el tamafio del granizo en
la superficie, mayor serd la concentracion del nivel de congelacién hacia
los 8.000 pies (Fawbush y Miller, 1953). Lo anterior esta corroborado por
otro estudio que también indica que las mas grandes piedras de granizo
se originan a niveles de altitud sucesivamente mas bajos.
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CONCLUSIONES

Tres tipos de granizo son cominmente reconocidos por la mayoria
de los autores: (1) graupel, o granizo blando, (2) granizo pequefio, y (3)
granizo verdadero. Estas formas difieren en tamafio, contenido, figura,
estrucutra y densidad. El que ocurre con mayor frecuencia es el granizo
verdadero, cuyo didmetro oscila entre un cuarto y tres cuartos de pulga-
da, aunque excepcionalmente se han registrado piedras de granizo mu-
cho més grandes. Caracteristicamente, el granizo exhibe una estructura
cebolluda con capas alternantes de hielo claro y opaco, dispuestas alre-
dedor de un ntcleo de cristal helado o de una gota de agua superenfria-
da. La piedra de granizo tiene generalmente una configuracién esférica,
y una densidad de entre 0.1 ¥ 8 g/cm.

La inestabilidad asociada con masas de aire célide y htmedo si-
tuadas debajo de aire seco y més fresco, es una condicibn atmésferica
conducente a la formacién de granizo. La actividad convectiva iniciada
térmicamente o por condiciones frontales, ripidamente transporta el aire
calido y himedo a altitudes con temperaturas por debajo de 0°C. Enfria-
miento adiabético resulta en condensacidén en goticulas de agua o crista-
les helados, por sublimacién, a partir de los cuales se forma el nicleo a
cuyo alrededor se desarrolla la piedra de granizo. Esta aumenta de ta-
mafio por choque con goticulas de humedad o cristales de hielo.

Las condiciones adecuadas para la producecién de granizo se pre-
sentan en las tormentas de verano con sus nubes cumulonimbus. Un fuer-
te tiro de aire es el mecanismo que lleva el aire cilido y himedo hasta
el nivel de congelacién, o mas arriba, donde la formaciéon de granizo pue-
de ocurrir. No hay una definicién exacta de una tormenta de granizo,
pero ésta es aparentemente una tormenta eléctrica de gran intensidad.

Muchas teorias se han sugerido para explicar los mecanismos que
ocasionan la estructura peculiar de las piedras de granizo. Parece haber
acuerdo en el sentido de que el crecimiento ocurre por acrecién, pero en
cambio hay mucha controversia sobre los procesos implicados. La teoria
‘eircular® propuesta por William Morris Davis todavia es respaldada por
algunos autores, en tanto que otros consideran la acrecién como un pro-
ceso que ocurre durante un descenso continuo. Hay, ademas, quienes
creen que el crecimiento ocurre cuando la piedra de granizo se mantie~
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ne suspendida en la columna del tiro de la nube cumulonimbus hasta
que su peso finalmente vence la resistencia de la suspensién.

Actualmente se estin llevando a cabo investigaciones sobre for-
macién de granizo con la ayuda de técnicas mas nuevas y mas sofistica-
das. Con todo, es mucho lo gue sobre esta forma particular de precipita-
cion permanece en la oscuridad, y el granizo sigue también constituyen-
do una amenaza para muchas de las actividades de la humanidad.
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“LA MADRE TIERRA”

“Yo concibo la tierra como la propiedad de una vasta familia, de la cual
muchos miembros estan muertos, unos pocos viven, y niimeros inconta-
bles estan atin por nacer”. (Idearium de un jefe tribal nigeriano).
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