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PROGRAMA ANALITICO

1

Introduccion. Ubicacion de las escalas espaciales y temporales de la conveccion himeda atmosférica.
Justificacion del estudio y la investigacion de las nubes y la precipitacion asociada. Distintos sistemas
convencionales y especiales de observacion de tormentas. Clasificacion dinamica de las nubes. Escalas de
parametros macroscopicos que se utilizan en la clasificacion de las nubes estratiformes, convectivas y
orograficas.

Termodinamica de sistemas nubosos. Planteo conceptual y general de la ecuacion termodinamica. Distintas
aproximaciones para sistema cerrado adiabatico saturado sin fase solida en base a la estimacion de errores
relativos y el uso de las ecuaciones aproximadas juntamente con la teoria de la parcela. Derivacion de la
expresion para la temperatura potencial equivalente y procedimiento de Bolton para su calculo. Derivacion de
la temperatura de densidad y de la temperatura potencial virtual del agua liquida conservativa en procesos
adiabaticos saturados en ausencia de la fase solida.

MICROFISICA DE NUBES. Teoria clasica de la nucleacion homogénea. Concepto de energia superficial y
sobresaturacion. Modificacion de la regla de las fases y de la ecuacion termodinamica al incluir el efecto de
curvatura. Barrera de energia libre de Helmholtz en la fase metaestable original sobresaturada para formacion
de gérmenes de la nueva fase por agregacion fortuita de moléculas. Radio del germen critico como funcion de
la sobresaturacion (ley de Kelvin). Minimizacion de la barrera de energia en caso de superficie esférica del
germen. Velocidad de nucleacion. Discusion e los 6rdenes de magnitud y comparacion con las condiciones
atmosféricas reales para la nucleacion de la fase liquida a partir del vapor y de la fase solida a partir del vapor o
de la fase liquida. :

Nucleacion heterogénea.. Presencia de aerosol en la atmésfera. Tamafios, concentraciones, fuentes y sumideros.
Nucleos insolubles mojables. Nucleos solubles. Determinacion de la relacién entre la humedad relativa y el
tamafio de las gotas, formadas a partir de soluciones en equilibrio con el vapor. Curvas de Kohler. Efectos
opuestos de la curvatura y del soluto.

Crecimiento de una gota aislada por condensacion. Planteo de las ecuaciones de difusion del vapor y de
conduccién del calor en estado estacionario. Planteo del crecimiento de una poblacion de gotas por
condensacion, evolucion de la sobresaturacion y del espectro del tamafio de gotas. Comparacion de los tiempos
de crecimiento con los reales. Discusion.
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Proceso que conduce a la precipitacion en nubes calidas. Espectros observados de tamafios de gotas de
distintas nubes. Diferencias en nubes maritimas y continentales. Derivacion de distintas expresiones para la
velocidad terminal de caida de gotas esféricas como funcién del radio. Interacciéon de gotas de distintos
tamafios. Eficiencias de colision incorporando o no la influencia en la trayectoria de la gota a ser colectada
del flujo generado por la gota colectora y el efecto de turbulencia, concepto de kernel geométrico,
hidrodindmico y turbulento. Eficiencia de coalescencia y de coleccién. Modelo continuo de crecimiento de
las gotas por coleccion. Calculo de radios finales en funcién de las variables dindmicas, del contenido de
agua liquida del espesor de la nube. Dificultades de este modelo para reproducir los tiempos reales de
formacion de gotas precipitantes. Ecuacion estocastica de crecimiento por coleccién y evolucion tipica de la
funcién de distribucién de masa hacia una bimodal. Evolucién del radio dominante hacia los tamafios
precipitantes en tiempos reales. Tiempo de autoconversion y su dependencia de la turbulencia. Ruptura de
gotas.

Nucleacion homogénea y heterogénea de la fase solida en las nubes frias o en las mixtas. Concentraciones,
naturaleza, origen y temperaturas de activacion de nucleos higroscopicos. Temperaturas de congelacion de
gotas sobreenfriadas en funcién del radio.

Crecimiento por dep6sito del vapor de un cristal, nieve. 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 basicos: placas, columnas y dendritas y variedades complejas.
Alternancia de los hébitos para distintos intervalos de temperatura.

Crecimiento de particulas de hielo en las nubes por colisién y agregacion. Velocidades terminales de caida
de distintos hébitos cristalinos. Copos de nieve. Crecimiento de particulas de hielo por escarchamiento.
Evolucién hacia el graupel y hacia la piedra de granizo. Regimenes de crecimiento seco y de crecimento
hiamedo. Hielo poroso, compacto y esponjoso de acuerdo a la concentracion de burbujas de aire y el agua
liquida contenidas en la particula. Clasificacion de la precipitacion solida. Caracteristicas del granizo.
Ecuaciones de crecimiento del granizo y de balance calérico. Criterio de determinacion del régimen de
crecimiento del granizo en base al contenido de agua liquida en la nube. Estructura en capas y distintas
trayectorias posibles del granizo en una nube de tormenta. Multiplicacién de particulas de hielo por siembra
o por fragmentacién.

. Distintas fases del agua en las nubes y formas en las que se presentan. Sintesis de procesos microfisicos.
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Relaciones de mezcla de distintas categorias de particulas. Modelos globales ("bulk") y explicitos que
derivan un sistema de ecuaciones de continuidad para las distintas categorias del agua. Modelo global para
nubes calientes precipitantes y para no precipitantes. Términos de autoconversion y de coleccion,
evaporacion del agua de lluvia y convergencia neta del flujo vertical de agua de lluvia, relativo al aire.
Método de célculo de las relaciones de mezcla y de las variables termodindmicas en un ascenso adiabético
reversible sin mezcla, sin hielo, sin efectos radiativos y difusivos suponiendo ajuste a la saturacion.
Diagrama de variables conservativas: temperatura potencial equivalente-relacion de mezcla de agua liquida
total (diagramas de Paluch). Conveniencia de su uso para analizar procesos de mezcla en las nubes.

CONVECCION. Definicién de conveccién. Concepto de empuje. Revision de los criterios de inestabilidad
para desplazamientos verticales de amplitud infinitesimal en aire claro y en aire saturado. Revision de los
criterios de estabilidad a desplazamientos verticales de amplitud finita. Definicién del concepto de energia
potencial disponible convectiva CAPE. Distintas expresiones para el empuje. Interpretacion de las
perturbaciones no-hidrostaticas. Derivacién de una ecuacion de diagnéstico de las perturbaciones de

presion, contribuciones por el empuje y dindmica. Aceleracion vertical debida a la carga de hidrometeoros.

Caracteristicas observacionales de la conveccién en nubes calidas no precipitantes. Su estructura
cinemética, termodindmica y distribuciones del agua liquida. Inferencias acerca del arrastre y la mezcla a
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partir del uso de diagramas de variables conservativas. Distintos tipos de cumulus de buen tiempo y
estructura vertical termodindmica en equilibrio con este tipo de nubes. Distintas organizaciones de nubes
cumulus no profundas: celdas cerradas y abiertas, calles longitudinales y transversales, diferencias en las
conversiones de energia cinética que explican el dominio de las primeras en presencia de un perfil vertical
lineal del viento. Rol de las ondas de gravedad generadas por la misma conveccién en la organizacion de los
cumulus congestus y cumulonimbus.

13. Tratamiento tedrico del arrastre en las nubes cumuliformes. Consideraciones generales. Tratamiento
continuo y homogéneo: derivacion del sistema de ecuaciones para un modelo lagrangiano unidimensional
de nubes cumulus incluyendo un término relacionado con el arrastre. Distintas analogias con fen6menos de
laboratorio para el cierre de sistemas de ecuaciones: jet, térmica, pluma. Perfiles que resultan de los calculos
con el modelo pluma en condiciones estacionarias. Tratamiento discontinuo e inhomogéneo del arrastre,
Comparacién de resultados en términos de espectros de tamafios de gotas con el modelo continuo.
Evidencias de este tipo de arrastre lateral y vertical en el analisis de datos observacionales. Concepto de
seleccién por empuje y delimitacion de la ubicacién de los puntos que representan aire nuboso en el
diagrama de Paluch. Criterio de inestabilidad por arrastre en el tope de la nube cumulus y generacion de
descendentes penetrativas. Escalas del espesor de ‘penetracion y de las velocidades descendentes por

.cpisodios de mezcla de aire subnuboso 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
presion y en la asimetria en el nticleo de la ascendente. Forzante dinimico resultante en caso de cortante
direccional del viento. Efecto de retroalimentacion entre las perturbaciones de la presion y las descendentes
penetrativas por arrastre.

14. Conveccién himeda profunda. Tormentas convectivas aisladas. Morfologia y clasificacién de las tormentas
unicelulares, multicelulares y superceldas, sus peculiaridades. Procesos fisicos principales que controlan el
crecimiento y la evolucién de las tormentas convectivas aisladas: estructura termodinamica y cortante
vertical del viento. Evidencias observacionales de desarrollo en niveles medios de rotacion, de bifurcacion
de la celda original, de propagacion de la tormenta respecto de los vientos del entorno, de intensificacion
preferencial de la celda con rotacién ciclénica, formacién de un mesociclén y ubicacién en capas bajas de
los maximos de ascenso y de descensos y de la vorticidad vertical. Caracteristicas de los tornados. Tornados
asociados a superceldas y su ubicacion respecto al mesociclén. Tornados asociados a otros tipos de
tormentas. Dinamica de tornados. Vortices de succion. Escala de intensidad de dafios por tornados.
Descendentes severas y vientos asociados. “Microburst”. Mecanismos forzantes. Identificacion de distintos

. rasgos y modelo conceptual de las distintas etapas de casos reales de tormentas en base a la informacion de
los radares Doppler y de doble polarizacion.

Fundamentacion de los comportamientos observacionales descriptos en el capitulo 15. a partir del analisis de
las ecuaciones evolutivas de movimiento vertical, de vorticidad horizontal y vertical y de la ecuacion de
diagnostico de las perturbaciones dinamicas de la presién y de los resultados de la experimentacién con
modelos convectivos tridimensionales. Explicacion de la intensificacion de la vorticidad vertical en la etapa
pretornadica y causas de la formacion de la descendente de oclusién. Aplicacion de modelos tridimensionales
para relacionar la estructura convectiva resultante y su evolucién temporal con distintos perfiles verticales del
viento y magnitudes de CAPE. Definicién del Numero de Richardson y su uso en conveccion. Estado actual y
estrategias en el tema de uso de modelos numéricos en escala convectiva y nowcasting de tormentas. Guias

de pronédstico de conveccion.
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