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PROGRAMA _ANALITICO 

d. Introducción. Ubicación de las escalas espaciales y temporales 

de la convección húmeda atmosférica. Justificación del estudio 
v la investigación de las nubes y la precipitación asociada. 

Distintos sistemas convencionales v especiales de observación de 

tormentas. Clasificación dinámica de las nubes. Escalas de 
parámetros macroscóbicos que se utilizan en la clasificación de 

las nubes estratiformes. convectivas v oroeráficas. 

N Termodinámica de sistemas nubosos. Planteo conceptual y general 
de la ecuación termodinámica en términos de una ecuación de 
balance de la entropía para un sistema de aire nuboso. 

Definiciones de cambios externos e internos. velocidad del 
sistema. velocidades v flujo de difusión. Distintos términos 
irreversibles aus contribuven a la fuente de entropía. Sistema 
cerrado adiabático. Flujos reversibles de fase. Equilibrio 
auímico. Concepto de temperatura entrópica como una temperatura 
potencial general v distintas aproximaciones de. la ecuación 

termodinámica general que tienen como solución distintas 

tembDeraturas botenciales definidas en la literatura. Discusión de 
las distintas aproximaciones vara sistema cerrado adiabático 

saturado sin fase sólida en base a la estimación de errores 
relativos y el uso de las ecuaciones aproximadas juntamente con 
la teoría de la parcela. Derivación de la expresión vara la 
temperatura potencial equivalente y procedimiento de Bolton para 
su cálculo. Derivación de la temperatura y de la temperatura 
potencial virtual del agua líquida conservativa en procesos 

adiabáticos saturados en ausencia de la fase sólida. 

3. Distintas fases del agua en las nubes y formas en las que se 
bresentan. Síntesis de procesos microfísicos. Relaciones de 
mezcla de distintas categorías de partículas. Modelos globales 
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("bulk"> v explícitos que derivan un sistema de ecuaciones de 

continuidad vara las distintas categorías del agua. Modelo global 

bara nubes calientes precipitantes v para no precipitantes. 

Términos de autoconversión v de colección. evaporación del agua 

de lluvia y convergencia neta del flujo vertical de agua de 

lluvia. relativo al aire. Método de cálculo de las relaciones de 

mezcla v de las variables termodinámicas en un ascenso adiabático 
reversible sin mezcla. sin hielo. sin efectos radiativos y 
difusivos suponiendo ajuste a la saturación. Diagrama de 
variables conservativas: temperatura potencial equivalente- 

relación de mezcla de agua líquida total (diagramas de Paluch). 

Conveniencia de su uso bara analizar procesos de mezcla en las 

nubes. 

ls
 Definición de convección. Concebto de empuje. Revisión de los 

criterios de inestabilidad para desplazamientos verticales de 

amplitud infinitesimal en aire claro y en aire saturado. Revisión 

Y) de los criterios de estabilidad a desplazamientos verticales de 
amplitud finita. Definición del concepto de energía potencial 

disponible convectiva. Distintas expresiones para el empule. 

Interpretación de las perturbaciones no-hidrostáticas. Derivación 
de una ecuación de diaenóstico de las perturbaciones de presión. 

contribuciones por el empule v dinámica. Aceleración vertical 

debida a la carga de hidrometeoros. 

5, Características observacionales de la convección en nubes cálidas 
no p recipitantes. Su estructura cinemática. termodinámica yv 

distribuciones del agua líauida. Inferencias acerca del arrastre 
v la mezcla a partir del uso de diagramas de variables 

conservativas. Distintos tipos de cumulus de buen tiempo y 

estructura vertical termodinámica en equilibrio con este tipo de 

nubes. Distintas organizaciones de nubes cumulus no profundas: 
celdas cerradas v abiertas. calles longitudinales v 

transversales. diferencias en las conversiones de energía 
cinética que explican el dominio de las primeras en presencia de 

GU un perfíl vertical lineal del viento. Rol de las ondas de 
sravedad zeneradas por la misma convección en la organización de 

los cumulus congestus y cumulonimbus. 

6. Tratamiento teórico del arrastre en las nubes cumuliformes. 
Consideraciones eenerales. Tratamiento continuo y homogéneo: 
derivación del sistema de ecuaciones para un modelo lagrangiano 

unidimensional de nubes cumulus incluvendo un término relacionado 
con el arrastre. Distintas analogías con fenómenos de laboratorio 
para el cierre de sistemas de ecuaciones: jet. térmica. pluma. 

Perfiles que resultan de los cálculos con el modelo pluma en 

condiciones estacionarias. Tratamiento discontinuo e inhomogéneo 

del arrastre. Comparación de resultados en términos de espectros 

de tamaños de gotas con el modelo continuo. Evidencias de este 
tivo de arrastre lateral v vertical enel análisis de datos 

observacionales. Concepto de selección por empuje v delimitación 

de la ubicación de los puntos que representan aire nuboso en el 

diaerama de Paluch. Criterio de inestabilidad por arrastre en el 

tope de la nube cumulus y generación de descendentes 
benetrativas. Escalas del espesor de penetración v de las 

velocidades descendentes por episodios de mezcla de aire 

subnuboso no-diluíiído con aire del entorno en distintos niveles de 
las nubes no-precipitantes. Efecto de una cortante vertical del 

viento en el campo de las perturbaciones dinámicas de la presión 
v en la asimetría en el núcleo de la ascendente. Forzante 

 



  

dinámico resultante en caso de cortante direccional del viento. 
Efecto de retroalimentación entre las perturbaciones de la 

bresión v las descendentes penetrativas por arrastre. 

7. Distintos tratamientos tendientes a filtrar las ondas acústicas y 
su validez en la escala convectiva. Fundamentación de la no 

inclusión de la rotación terrestre. Análisis de escala de Ogura y 

Phillips para convección seca profunda (aproximación inelástica) 

v no-profunda (aproximación Boussinesa). Problemas aque plantea la 

inclusión del vapor de agua y una atmósfera de referencia no- 
adiabática en la aproximación para convección húmeda. Análisis 

energético incluvendo una cortante vertical del viento en el 
entorno. 

B. Modelos de simulación numérica de la convección en dos y en tres 

dimensiones: sus componentes. Aplicaciones de los resultados de 

los modelos. Ejemblo de un modelo bidimensional de convección 
y profunda: sus características. su aplicación a la simulación de 

una tormenta ordinaria «severa conducente a la eeneración de un 

“microburst”".comparación de la evolución simulada de los 

distintos hidrometeoros v las características dinámicas en las 

distintas etapas de la tormenta con evolución documentada por los 
sistemas de observación vecon los resultados de otro modelo 
bidimensional. Identificación de distintos rasgos y modela 

conceptual de las distintas etapas de este caso real en base a la 

información de los radares Dovvpler v de doble polarización. 
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Convección húmeda v profunda. Tormentas convectivas aisladas. 
Morfologia yv clasificación de las tormentas unicelulares. 

multicelulares yv superceldas. sus peculiaridades. Procesos 

físicos principales que controlan el crecimiento y la evolución 

de las tormentas convectivas aisladas: estructutra termodinámica 

v cortante vertical del viento. Evidencias oObservacionales de 
desarrolo en niveles medios de rotación. de bifurcación de la 
celda nriginal. de propagación de la tormenta respecto de los 

y vientos del entorno. de intensificación preferencial de la celda 
con rotación rirlánica. formación de un mesociclón v mbicación en 

cavas bajas de los máximos de ascenso y de descensoa v de la 
vorticidad vertical. Características de los tornados. Tornados 
asociados a superceldas v «su ubicación respecto al mesociclón. 

Tornados asociados a otros tipos de tormentas. Fluio en tornados. 
Vórtices de succión. Escala de intensidad de daños por tornados. 

10. Fundamentación de los comportamientos observacionales descriptos 
en 9. a partir del análisis de las ecuaciones evolutivas de 
movimiento vertical. de vorticidad horizontal v vertical yv de la 
ecuación de diaenóstico de las perturbaciones dinámicas de la 

presión v de los resultados de la experimentación con modelos 
convectivos tridimensionales. Explicación de la intensificación 
de la vorticidad vertical en la etapa bretornádica v causas de la 
formación de la descendente de oclusión. 

11. MICROFISTCA DE NUBES. Teoría clásica de la nucleación homogénea. 
Concepto de energía superficial y sobresaturación. Modificación 
de la reela de las fases vde la ecuación termodinámica al 
incluir el efecto de curvatura. Barrera de energía libre de 
Helmholtz en la fase metaestable original sobresaturada para 
formación de gérmenes de la nueva fase por agregación fortuita de 
moléculas. Radio del germen crítico como función de la 
sobresaturación (lev de Kelvin). Minimización de la barrera de
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snergía en cas fici esférica del gérmen. Velocidad de 
nucleación. Discusión de los órdenes de magnitud y comparación 

con las condiciones atmosféricas reales para la nucleación de la 
fase líauida a partir del vapor v de la fase sólida a partir del 

vapor o de la fase líauida. 

m
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Nucleación heterogénea. Presencia de aerosol en la 

atmósfera. Tamaños. concentraciones. fuentes v sumideros. Núcleos 
insolubles mojables. Núcleos solubles. Determinación de la 
relación entre la humedad relativa yv el tamaño de las gotas. 

formadas a bartir de «soluciones en eauilibrio con el vapor. 
Curvas de Kohler. Efectos opuestos de la curvatura v del soluto. 

Crecimiento de una gota aislada por condensación. Planteo de 

las ecuaciones de difusión del vapor v de conducción del calor en 

estado estacionario. Planteo del «crecimiento de una población de 
sotas por condensación. evolución de la sobresaturación yv del 
espectro del tamaño de gotas. Comparación de los tiempos de 
crecimiento con los reales. Discusión. 

Proceso aque conduce a la precipitación en nubes cálidas. 

Espectros observados de tamaños de gotas de distintas nubes. 

Diferencias en nubes marítimas v continentales. Derivación de 

distintas expresiones para la velocidad terminal de caída de 

gotas esféricas como función del radio. Interacción de gotas de 
distintos tamaños. Eficiencias de colisión ¡incorporando o no la 

influencia en la travectoria de la gota a ser colectada del flujo 
generado vor la gota colectora v el efecto de turbulencia. 

concepto de kernel geométrico. hidrodinámico v turbulento. 

Eficiencia de coalescencia v de colección. Modelo continuo de 
crecimiento de las gotas por colección. Cálculo de radios finales 

en función de las variables dinámicas. del contenido de agua 
líquida del espesor de la nube. Dificultades de este modelo para 

reproducir los tiempos reales de formación de gotas 

precipitantes. Ecuación estocástica de crecimiento por colección 
yv evolución típica de la función de distribución de masa hacia 
una bimodal. Evolución del radio dominante hacia los tamaños 
precipitantes en tiempos reales. Tiempo de autoconversión y su 
dependencia de la turbulencia. Ruptura de gotas. 

Nucleación homogénea v heterogénea de la fase sólida en las 

nubes frías o en las mixtas. Concentraciones. naturaleza. orígen 
y temperaturas de activación de núcleos higroscópicos. 
Temperaturas de congelación de gotas sobreenfriadas en función 
del radio. 

Crecimiento por depósito del vapor de un cristal. nieve. 

Factor de forma. Proceso de Bergeron Findeisen. Velocidad de 

imiento de un cristal en función de la temperatura en una 
atm era saturada respecto al agua. Distintos hábitos 
cristalinos básicos: placas. columas y dendritas y variedades 

complejas. Alternancia de los hábitos para distintos intervalos 
de temperatura. 

Crecimiento de partículas de hielo en las nubes por colisión 
v agregación. Velocidades terminales de caída de distintos 
hábitos cristalinos. Copos de nieve. 
Crecimiento de partículas de hielo por escarchamiento. Evolución 

hacia el eraubel yv hacia la piedra de eranizo. Regímenes de 
crecimiento seco v de crecimento húmedo. Hielo poroso. compacto yv 
esponjoso de acuerdo a la concentración de burbujas de aire y el 
agua líquida contenidas en la partícula. Clasificación de la 
precipitación sólida. Caracteristicas del granizo. Ecuaciones de 
crecimiento del granizo v de balance calórico. Criterio de 
determinación del régimen de crecimiento del granizo en base al 
contenido de agua líquida en la nube. Estructura en capas y 
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distintas travectorias posibles del granizo en una nube de 

tormenta. Multiplicación de partículas de hielo por siembra o por 
fragmentación. 

Síntesis de los distintos mecanismos aque conducen a la 
precipitación líquida o sólida en superficie en nubes 
estratiformes cálidas o frías y en nubes cumuliformes cálidas o 

mixtas respectivamente. 
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