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Método #1: Nucleación Homegénea

Involucra a gotas sobreenfriadas a temperaturas menores a 0ºC que no contienen partículas
asociadas a los núcleos glaciógenos (ej.., polvo, aerosoles, bacterias)

Resultados de Laboratorio:  Nucleación espontánea

• Ocurre a -36ºC para gotas de radio entre 20 µm y 60 µm
• Ocurre a -39ºC cercano a 1 µm

• Solo ocurre en nubes muy altas!!!

La barrera de enegía a superar es para un germen esférico

Por esto….
No existe posibilidad de formación de germenes de hielo a las velocidades observadas
en la realidad. 

Formación de Cristales de Hielo
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Por esto….surgen las siguientes preguntas en base a las observaciones…

Cómo se observan cristales entre 0ºC y -35ºC?
Cómo se obtienen los copos de nieve?

As observaciones muestran entre 0 y -15ºC 1 cristal por cada 106 gotas de H20  

Existen solo sobresaturaciones de orden del 1% mientras es posible observar
sobreenfriamientos de  -15C



Hobbs and Rangno 1990



Método #2: Nucleación Heterogénea

Formación de Cristales de Hielo



Método #2: Nucleación Heterogénea

Formación de Cristales de Hielo

Existe 1 núcleo glaciógeno por cada litro de aire mientra existen 105 núcleos de 
condensación por litro



Método #2: Nucleación Heterogénea

Involucra gotas sobre-enfriadas a temperaturas por debajo de 0ºC que contienen una
partícula insoluble como núcleo glacióneno

Formación de Cristales de Hielo

Cristales de hielo pueden
formarse a temperaturas

mas cálidas cuando los ICN 
estan presentes

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

Molécula de agua
congelada

Liberación de calor latente

NG



es sobre-enfriado > es hielo

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 
partículas de hielo y las gotas empiezan a evaporar
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Hielo
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Crecimiento de Cristales de Hielo
Método #1: Depósito de Vapor. Bergeron - Findensen
Involucra moléculas de vapor y la presencia de un núcleo glaciógeno en un entorno sobre-
saturado respecto del hielo



Método #1: Depósito de Vapor
Involucra moléculas de vapor y la presencia de un núcleo glaciógeno en un entorno sobre-
saturado respecto del hielo

m =  masa de cristal de hielo

S  = super-saturación del hielo
C  = capacidad eléctrica

(basado en la forma del Nucleo glaciógeno)
FK = tasa de difusión de calor
FD = tasa de difusión de vapor

Crecimiento del cristal depende de : 1. Temperatura del aire

2. Humedad del aire
3. Forma del núcleo glaciógeno

Crecimiento de Cristales de Hielo
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Mólecula de Vapor
Sublimando sobre el Núcleo

Gran liberación de 
Calor Latente

NG



Método #1: Depósito de Vapor

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

•Esta es la forma mas común de crecimiento

Crecimiento de Cristales de Hielo

Needle / Column

Hexagonal Plate

Cristales
Observados en Laboratorio

Dendrite

Sector Plate



Método #1: Depósito de Vapor

Crecimiento de Cristales de Hielo

Variación inversa con la presión

Variación 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 

ecuación que tenga en cuenta la 

estructura molecular
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Método #2: Acreción de gotas sobre-enfriadas Rimming

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

• Mecanismo eficiente en la formación de graupel y granizo

•El graupel crece por congelación de gotitas mientras que el 
granizo crece por congelación de una película de agua

Crecimiento de Cristales

Granizo

Graupel

UREM
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Tasas de crecimiento del P& K 





Método #3: Agregación

• Cristales de hielo crecen por colección 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

Crecimiento de Cristales

Dendritas asociadas a otras mútiples formas





Otros Procesos que controlan la formación

de precipitación

# Fragmentación: gotas grandes que se rompen en gotas pequeñas. Ensanca el 

espectro y genera nuevas gotas colectoras

# Fragmentación de partículas de hielo: siembra de embriones de hielo de 

niveles mas altos hacia niveles bajos.

# Fusión del hielo: a temperaturas superiores a 0ºC

# Evaporación de gotas por debajo de la base de la nuebe: fuerte

enfiramiento, generación de vapor de agua



Espectro DSD: 

• La mayoria de las gotas son de tamaños
pequeños, solo unas pocas pueden superar
los 5 mm

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

D = diametro de la gota (mm)
N(D) = número en función del diámetro

No = ordenada al origen
Λ = pendiente

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

Distribuciones de Gotas de LLuvia
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Distribución de tamaños de gotas



Distribuciones de Gotas de LLuvia

Ejemplo local

23-10-2009 Buenos Aires 



Distribuciones de Gotas de LLuvia

Otras variables



El dominio de cada 

proceso depende 

de la LWC, T tope 

de la nube y la 

concentración de 

gotas y cristales

Nube Cálida

Tbase > 0ºC

Nube Mixta

Ttope< -5ºC

Tbase> 0ºC

Nube Fría

Tbase< -5ºC


