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PROGRAMA ANALITICO
[ Introducecidén. Ubicaciédn de las escalas espaciales v temporales
de la conveccién humeda atmosférica. Justificacién del estudio

v la investigacién de las nubes v la precipitacién asociada.
Distintos sistemas convencionales v especiales de observacién de
tormentas. Clasificacién dindmica de las nubes. Escalas de
parametros macroscovicos que se utilizan en la clasificacién de
las nubes estratiformes. convectivas v orogrdficas.
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Termodindmica de sistemas nubosos. Planteo conceptual v general
de la ecuacidén termodindmica en términos de una ecuacidén de
balance de la entropia para un sistema de aire nuboso.
Definiciones de cambios externos e internos. velocidad del
sistema. wvelocidades v fluio de difusién. Distintos términos
irreversibles aue contribuven a 1la fuente de entropia. Sistema
cerrado adiabatico. Flujos reversibles de fase. Eguilibrio
auimico. Concepto de temperatura entrépica como una temperatura
potencial general v distintas aproximaciones de. la ecuacién
termodindmica general aque tienen como solucién distintas
temperaturas potenciales definidas en 1la literatura. Discusién de
las distintaas aproximaciones para sistema cerrado adiabatico
saturado sin fase s6lida en base a la estimacidén de errores
relativos v el uso de las ecuaciones aproximadas juntamente con
la teoria de 1la parcela. Derivacién de la expresién para la
temperatura potencial eguivalente v procedimiento de Bolton para
su calculo. Derivacién de la temperatura v de la temperatura
potencial virtual del agua liaguida conservativa en procesos
adiabAaticos saturados en ausencia de la fase sélida.

3. Distintas fases del agua en las nubes v formas en las que se
presentan. Sintesis de procesos microfisicos. Relaciones de
mezcla de distintas categorias de particulas. Modelos globales
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("bulk") v explicitos ague derivan un sistema de ecuaciones de

continuidad para las distintas categorias del agua. Modelo lobal
para nubes calientes precipitantes v para no bvprecipitantes.
Términos de autoconversién v de coleccidn. evaporacidn del agua
de 1lluvia v convergencia neta del flujo vertical de agua de
lluvia. relativo al aire. Método de calculo de las relaciones de
mezecla v de las variables termodindmicas en un ascenso adiabatico

reversible s8in mezecla. =sin hielo. sin efectos radiativeos v
difusivos suponiendo ajuste a la saturacién. Diagrama de
variables conservativas: temperatura potencial equivalente-

relacién de mezcla de agua liguida total (diagramas de Paluch).
Conveniencia de su uso para analizar procesos de mezcla en las
nubes.

Definicién de conveccién. Concepto de empuie. Revisién de los
criterios de inestabilidad para desplazamientos verticales de
amplitud infinitesimal en aire claro v en aire saturado. Revisidn
de los criterios de estabilidad a desplazamientos verticales de
amplitud finita. Definicién del concepto de energia potencial
diasronible convectiva. Distintas expresiones para el empuie.
Interpretacidn de las perturhaciones no-hidrostidticas. Derivaciodn
de una ecuacién de diagndstico de las perturbaciones de presidn.
contribuciones por el empuie v dindmica. Aceleracidn vertical
debida a la carga de hidrometeorns.

Caracteriaticas observacionales de la conveccién en nubes cAlidas

no bprecipitantes. Su estructura cinemdtica. termodinamica v
distribuciones del agua liaquida. Inferencias acerca del arrastre
v 1la mezcla a partir del uso de diagramas de vwvariables
conservativas. Distintos tipos de cumulus de buen tiempo v

estructura vertical termodinadmica en equilibrio con este tipo de
nubea. Distintas organizaciones de nubes cumulus no profundas:
celdas cerradas v abiertas. calles longitudinales v
tranaversales. diferencias en las converaiones de energia
cinética que explican el dominio de las primeras en presencia de
un verfil vwvertical 1lineal del wviento. Rol de las ondas de
gravedad generadas por la misma conveccidn en la organizacidén de
loa cumulus congestus v cumulonimbus.

Tratamiento tedrico del arrastre en las nubes cumuliformes.
Consideraciones generales. Tratamiento continuo v homogéneo:
derivacridn del sistema de ecuaciones para un modelo lagrangianc
unidimensional de nubes cumulus incluvendo un término relacionado
con el arrastre. Distintas analogias con fendmenos de laboratorio
para A1 cierre de sistemas de ecuaciones: jet. térmica. pluma.
Perfiles que resultan de los cédlculos con el modelo pluma en
condiciones estacionarias. Tratamiento discontinuo e inhomogéneo
del arrastre. Comparacidn de resultados en términos de espectros
de tamafing de zotas con 2]l modelo continuo. Evidencias de este
tinpo de arrastre lateral v vwvertical en el anAlisis de datos
oheervacionales. Conecepto de seleceidén por empuije v delimitacidn
de 1a ubicacidn de los puntns que representan aire nuboso en el
diaerama de Paluch. Criterio de inestabilidad por arrastre en el

tope de 1la nube cumulus v generacidn de descendentes
penetrativas. Escalas del espesor de penetracidén v de las
velocidades descendentes vpor episodics de mezcla de aire

subnubogso no-diluido 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 dindmicas de la presidn
v en la asimetria en el nicleo de la ascendente. Forzante




dindmico resultante =2n caso de cortante direccional del wviento.
Efecto de retroalimentacidén entre las vperturbaciones de la
presién v las descendentes venetrativas por arrastre.

7. Distintos tratamientos tendientes a filtrar las ondas acusticas v
au validez en 1la escala convectiva. Fundamentacién de 1la no
inclusién de 1la rotacién terrestre. Andlisis de escala de Ogura v
Phillips para conveccién seca vrofunda (avroximacidén ineléastica)d
v no-profunda (aproximacién Boussinesg). Problemas gue plantea la
inclusién del vwvapor de agua v muna atmésfera de referencia no-
adiabAdtica en la aproximacidn para conveccidn himeda. Andlisis
anergético ineluvendo una cortante vertical del wviento en el
entorno.

8. Modelos de simulacidén numérica de la convececidn en dos v en tres
dimensiones: sus componentes. Aplicaciones de los resultados de
los modelos. Ejiemplo de un modeln bidimensional de conveccidn

. profunda: sus caracteristicas. su aplicacidén a la simulacidén de
una tormenta ordinaria =severa conducente a la generacién de un
“"microburat’.comparacidén de la evolucidn simulada de los
distintos hidrometeornos v las caracteristicas dinamicas en las
distintas etapas de la tormenta con evolucién documentada por 1los
sistemas de observacién v con los resultados de otro modelo
bidimensional. Tdentificacidn de distintos rasgos v modeln
conceptual de las distintas etapras de este caso real en base a la
informacisan de los radares Doppler v de doble molarizacidn.
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Convececién himeda v orofunda. Tormentas convectivas aisladas.
Morfologia v clasificacidén de las tormentas unicelulares.
multicelulares v surerceldas. sua peculiaridades. Procesos
fisicos principales que controlan el ecrecimiento v 1la evoluciédn
de las tormentas convectivas aisladas: estructutra termodindmica
v cortante vertical del wviento. Evidencias observacionales de
desarrolo en niveles medios de rotacién. de bifurcacidn de 1a
celda onriginal. de opropagacién de la tormenta respecto de los
. vientns del entorno. de intensificacidn preferancial de la  ~elda
aon roatacisan ~ifrlAnica. farmarisdn de un mesocicldn v ubicacidén en
cAaras bajas de los mavimns de  ageenso v de descenanza v de  la
vorticidad wertiral. CAaracteristicas de 1los tornados. Tornados
asociados a eauperceldas v su ubicacidn respecto al mesociclén.
Tornados asociadozs a otros tipos de tormentas. Flujo en tornados.
Vértines de sucecién. Escala de intensidad de dafios por tornados.

10. Fundamentacién de los comportamientos observacionales descriptos
en 9. a wvartir del andlisis de las ecuaciones evolutivas de
movimiento vertical. de vorticidad horizontal v vertical v de la
ecuacidén de diagnéstico de las perturbaciones dindmicas de 1la
presién v de 108 resultados de la experimentacidén con modelos
convectivoa tridimensionales. Explicacidén de la intensificacién
de 1a vorticidad vertical en la etapa pretornddica v causas de la
formacién de la descendente de oclusién.

11. MICROFISICA DE NUBES. Teoria clasica de la nucleacién homogénea.
Conceptn de energia superficial v sobresaturacidn. Modificacidn
de la regla de las fases v de la ecuacién termodinamica al
incluir e1 efecto de curvatura. Barrera de energia libre de
Helmholtz en 1la fase metaestable original sobresaturada vpara
formacién de gérmenes de la nueva fase por agregacién fortuita de
moléculas. Radio del germen critico como funcioén  de 1a
aobresaturacién (lev de Kelvin). Minimizacién de la barrera de
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anercia en caso de suvperficie aférica del gérmen. Velocidad de
nicleacidn. Discusidén de los Ardenes de magnitud v comparacidn
con  las condiciones atmosféricas reales para la nucleacidn de 1la
fase liquida a partir del wvapor v de la fase s6lida a partir del
vapor o de la fase liguida.
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Nucleacidn heterogénea. Pregencia de aerosol en la
atméafera. Tamafios. concentraciones. fuentes v sumideros. Nuacleos
insnolubles moijables. Niiecleos solubles. Determinacién de 1la

relacién entre 1la humedad relativa v el tamafio de las gotas.
formadas a vpartir de =zoluciones en eauilibrio con el vapor.
Curvas de Kohler. Efectos opuestos de 1la curvatura v del soluto.

Crecimiento de una gota aislada por condensacién. Planteo de
las ecuaciones de difusién del wvapor v de conduccidén del calor en
astado eatacionario. Planteo del crecimiento de una poblacién de
gotas por condensacién. evolucidn de la sobresaturacidén v del
eapectro del tamaflo de gotas. Comparacion de 1los tiempos de
crecimiento con los reales. Discusién.

Proceso aue conduce a la precipitacién en nubes cdlidas.
Espectros observados de tamafios de gotas de distintas nubes.
Diferencias en nubes maritimas v continentales. Derivacidn de
distintas expresiones para la veloecidad terminal de caida de
gotas esféricas como funcién del radio. Interaccién de gotas de
distintos tamafios. Eficiencias de colisidn incorporando o neo la
influencia en la travectoria de la gota a ser colectada del fluio
generado por la gota colectora v el efecto de turbulencia.
concepto de kernel geométrico. hidrodindmico v turbulento.
Eficiencia de coalescencia v de coleccidn. Modelo continuo de
crecimiento de las gotas por coleccidén. Cdlculo de radios finales
en funecién de las wvariables dindmicas. del contenido de agua
ligquida del espesor de la nube. Dificultades de este modelo rpara
reproducir los tiempos reales de formacidén de gotas
precipitantes. Ecuacién estocdstica de crecimiento por coleccidn
v evolucién tipica de 1la funcién de distribucidén de masa hacia
una bimodal. Evolucién del radio dominante hacia 1los tamafios
rrecipitantes en tiempos reales. Tiempo de autoconversién v su
depvendencia de la turbulencia. Ruptura de gotas.

Nucleacién homogénea v heterogénea de la fase sélida en las
nubeg friaz o en las mixtas. Concentraciones. naturaleza. origen
v temperaturas de activacidén de nucleos higroscépicos.
Temperaturas de congelacién de gotas sobreenfriadas en funcién
del radio.

Crecimiento vpor depésito del vapor de un ecristal. niewve.
Factor de forma. Proceso de Bergeron Findeisen. Velocidad de
crecimiento de un cristal en funcién de la temperatura en una
atmosfera saturada respecto al agua . Distintos habitos
cristalinos bdsicos: placas. columnas v dendritas v vAariedades
complejas. Alternancia de los habitos wpara distintos intervalos
de temperatura.

Crecimiento de particulas de hielo en lag nubes por colisidn

v agregacién. Velocidades terminales de caida de distintos
hdbitos ecristalinos. Copos de nieve.
Crecimiento de particnlas de hislo por escarchamiento. Evolucién

hacia e1 graupel v hacia 1la piedra de granizo. Regimenes de
crecimiento seco v de ecrecimento hiimedo. Hielo poroso. compacto v
eaponijoso de acuerdo a la concentracidén de burbujas de aire v el
agua liguida contenidas en 1la particula. Clasificacidén de 1la
precipitacidn s6lida. Caracteristicas del granizo. Ecuaciones de

crecimiento del sgranizmo v de balance caldrico. Criterio de
determinacién del régimen de crecimiento del granizo en base al
contenido de agua liguida en 1la nube. Estructura en capas v
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distintas travectorias posibles del granizo en una nube de
tormenta. Multiplicacién de particulas de hielo por siembra o por

fragmentacion.
Sintesis de log distintos mecanismos que conducen a la
precipitacidén ligquida o s6lida en superficie en nubes

egtratiformes cdlidas o frias v en nubes cumuliformes calidas o
mixtas respectivamente.
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