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Figure 7 Summary depiction of the microphysical processes
operating during the formation of precipitation in a deep convective
cloud.



Formacion de Cristales de Hielo

Método #1: Nucleacion Homegénea

Involucra a gotas sobreenfriadas a temperaturas menores a 0°C que no contienen particulas
asociadas a los nucleos glaciégenos (egj.., polvo, aerosoles, bacterias)

Resultados de Laboratorio: Nucleacion espontanea

» Ocurre a -36°C para gotas de radio entre 20 pym y 60 ym
* Ocurre a -39°C cercanoa 1 ym

» Solo ocurre en nubes muy altas!!!

La barrera de enegia a superar es para un germen esférico
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Por esto....
No existe posibilidad de formacion de germenes de hielo a las velocidades observadas
en la realidad.



Por esto....surgen las siguientes preguntas en base a las observaciones...

Coémo se observan cristales entre 02C y -352C?
Como se obtienen los copos de nieve?

As observaciones muestran entre 0 y -152C 1 cristal por cada 106 gotas de H20

Existen solo sobresaturaciones de orden del 1% mientras es posible observar

sobreenfriamientos de -15C
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Formacion de Cristales de Hielo

Método #2: Nucleacion Heterogénea

Contact Freezing
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Formacion de Cristales de Hielo

Método #2: Nucleacion Heterogénea

Common IN and their Activation Temperatures

Activation

Substance T (C) Prevalence

leaf bacteria 2.9 found in decaying leaf matter, possibly a prevalent source of IN
silver iodide -4 used for artificial cloud seeding

kaolinite -9 common clay mineral

copper sulphide -f pollutant

sodium chloride -8 sea water

volcanic ash -13 common aerosol

vermiculite -15 common clay mineral

Existe 1 nucleo glaciégeno por cada litro de aire mientra existen 105 nucleos de
condensacion por litro



Formacion de Cristales de Hielo

Método #2: Nucleacion Heterogénea

Involucra gotas sobre-enfriadas a temperaturas por debajo de 0°C que contienen una
particula insoluble como nucleo glaciéneno

Gotas sobre-enfriadas que contienen un ICN Molécula de agua Molécula de agua

congelada que se aproxima

-10—

-20F

Cristales de hielo pueden
formarse a temperaturas
mas calidas cuando los ICN
estan presentes

-30

MEDIAN FREEZING
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Crecimiento de Cristales de Hielo

Método #1: Depésito de Vapor. Bergeron - Findensen
Involucra moléculas de vapor y la presencia de un nucleo glacibgeno en un entorno sobre-
saturado respecto del hielo

Liquido

€S

es sobre-enfriado > es hielo

»
»

T

En una fase mixta de vapor agua sobreenfriada y hielo se forma un gradiente de
presion del agua hacia el hielo.

Haciendo que crezcan las particulas de hielo. El vapor se desplaza hacia las
particulas de hielo y las gotas empiezan a evaporar



Crecimiento de Cristales de Hielo

Método #1: Depésito de Vapor

Involucra moléculas de vapor y la presencia de un nucleo glaciégeno en un entorno sobre-
saturado respecto del hielo

dm _ 4z C(S,-1)
d |F.+F,]

Molecula de Vapor
] ) Sublimando sobre el Nucleo

m = masa de cristal de hielo
S = super-saturacion del hielo
C = capacidad eléctrica

(basado en la forma del Nucleo glacidégeno)
Fx = tasa de difusion de calor
Fp = tasa de difusién de vapor

Gran liberacion de
Calor Latente

Crecimiento del cristal depende de : 1. Temperatura del aire

2. Humedad del aire
3. Forma del ndcleo glaciégeno



Crecimiento de Cristales de Hielo

Método #1: Depdsito de Vapor

e

Hexagonal Plate

0] it

* La forma preferida en el crecimiento del cristal
depende de la temperatura del aire

*Esta es la forma mas comun de crecimiento

Variations in the basic habits of ice crystals with temperature

Types of crystal at slight

Temperature ("C) Basic habit water supersaturation »
0to —4 Platelike Thin hexagonal plates
—4 10 —10 Prismlike Needles (—4to —67C)
Hollow columns (—5 to = 10°C)
—-1010 —22 Platelike Sector plates (— 10 to — 127°C)

Dendrites (— 12 to — 16°C)
Sector plates (— 16 to —22°C).
—22 to —50 Prismlike Hollow columns

Cristales
Observados en Laboratorio



Crecimiento de Cristales de Hielo

Método #1: Depésito de Vapor

dm _ 4z C(S,-1)
d  |F,+F,]

-4 -3 -3 -3d -2
Temoergture, "G

Fic. 8.2. Normalized ice crystal growth rate as a function of temperature.
from Byers, 1965,

Variacién inversa con la presion
Variacion de la tasa con la temperatura

Este tratamiento no explica los
crecimientos entre uno y otro tipo de
cristal, para ello se debe recurrir a una
ecuacion que tenga en cuenta la
estructura molecular
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IGE ENHANCEMENT

Explosive formation of
=10-100's per liter of regular
and irregular crystals.
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ICE ENHAMCEMENT
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Fig. 6.35 Schematic of ice development in small cumuliform clouds. [Adapted from Quart. . Roy. Meteor. Soc. 117, 231 (1991).
Reproduced by permission of The Royal Meteorological Society. |



Crecimiento de Cristales

Método #2: Acrecion de gotas sobre-enfriadas Rimming

* Los cristales crecen por colision con gotas sobre-enfriadas que se congelan a medida
que hacen contacto con el cristal.

» Mecanismo eficiente en la formacion de graupel y granizo

El graupel crece por congelacion de gotitas mientras que el
granizo crece por congelacion de una pelicula de agua

d
—m = EM ﬂRzAU AU — vTcopo - vTCristales

dt

Tasas de crecimiento del P& K

Graupel







Crecimiento de Cristales

Método #3: Agregacion

« Cristales de hielo crecen por coleccidn y adherencia con otros cristales, esto tiende a
formar copos de nieve esponjosos

* Principalmente causado por la diferente velocidad de caida de los distintos cristales
asociado a su forma

*Mecanismo eficiente en T< -10C

Dendritas asomadas a otras mutiples formas
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Otros Procesos que controlan la formacion
de precipitacion

# Fragmentacion: gotas grandes que se rompen en gotas pequefias. Ensanca el
espectro y genera nuevas gotas colectoras

# Fragmentacion de particulas de hielo: siembra de embriones de hielo de
niveles mas altos hacia niveles bajos.

# Fusion del hielo: a temperaturas superiores a 0°C

# Evaporacion de gotas por debajo de la base de la nuebe: fuerte
enfiramiento, generacion de vapor de agua



Distribuciones de Gotas de LLuvia

Espectro DSD:

* La mayoria de las gotas son de tamanos Distribucién de tamarios de gotas
pequefos, solo unas pocas pueden super: o
los 5 mm

I 1 T T

La ley sigue una distribucién exponencial
para gotas de diametro superior a 1 mm. 1
de Marshall y Palmer

N(D)= N e

Np=m™> mm'!

D = diametro de la gota (mm)

N(D) = numero en funcién del diametro
No = ordenada al origen

N\ = pendiente

-b
A = aR s | 2 3 4 5

R = tasa de lluvia (mm/hr)
a, b = parametros de ajuste



Distribuciones de Gotas de LLuvia
Ejemplo local
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Distribuciones de Gotas de LLuvia
Otras variables

P9 7/R Diagram o ]
Start date time Stop date time
I?ﬂf'lﬂf?fﬂ]ﬂ 21:59 LI IZ?u-'"'lﬂf?fH]ﬂ 23:00 ;I Apply |
Z'R Dmgram 23/10/2009 21:59 - 23/10/2009 23.00
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"
40,00 Eoop
20,00
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Z=3 R*b [dBZ]
a= 448, 05388
b= 16301106
Z= Radar reflectivity; R= Intensity Intensity [mm'h]




El dominio de cada
proceso depende
de la LWC, T tope
de la nube y la
concentracion de
gotas y cristales
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Figure 7 Summary depiction of the microphysical processes
operating during the formation of precipitation in a deep convective

cloud.
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