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TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



LA FUERZQA\ GRADIENTE DE PRESION

10p

p+50.,—ydy

Fuerzas por
unidad de
superficie

Fuerza {(h _ dy 1 dxdz
neta 20

Fuerza
especifica



EQUILIBRIO HIDROSTATICO

J J 12p R
Hp—lpdzj—(p+;d:dz]]dxdy—p galxdydz =0 - p+20-»ZdZJdXdy K

J
-J-pg=0:dp=-p gdz
0z

Integrando a traves de
una capa atmosférica




Equilibrio Hidrostatico
La ecuacion hipsomeétrica

— :RdTIn[plj
2TAT g o

 Relaciona el espesor de una capa con la diferencia
de presion entre su base y su cima

e Escalalineal de altures) Escala
logaritmica de presiones

e T, Temperatura virtual media de la capa



TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



ATMOSFERA TIPO

.- Se considera aire seco

.- Nivel de presion al nivel del mar p= 101325 Pa
.- Temperatura al nivel del mar T, = 288.15 K

-a =6.5°C/ km para z< 10769 m.
-a=0°C/km paraz > 10769 m.

- g =9.80665 ms

o g A W N B

VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE

R = [ pdz=—["Leq

1 P gp

1 2 1 e2
R, === adp=-=|"rdp



GRADIENTES ADIABATICA SECO Y SATURADO

Gradiente Adiabatico Seco y, = =3

Az
df _Rydp dT _RT dp

T ¢ p dz pc dz , dT T . T T
p P PCy qz_deg _Ry pgq _ g_l
dp =—-p'gdz dz pC, pc, RyT dz c, T
ConsiderandoT=T’
, =_dT_g_98C _10°C \ T .
°  dz c, 1000m 100Q0n - /3/ Z,
Gradiente Adiabatico Saturado ).
1+ D Vs <Yy d
Vs =V au
s Yd 2
14 06227, . ,




GRADIENTES ADIABATICA SECO Y SATURADO |

/9\ 1000 HPa

Vd:g yS<yd




TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0qy,.

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



Estabilidad y Dinamica

#,5 2 g%/

it A

Equilibrio estable

- N,

Equilibrio inestable

Las dos piedras, Ay B, no se mueven antes de empujar (equilibrio)
A. Estable - Cuando la empujamos, vuelve a su lugar original
B. Inestable - se va en la direccion del empuje



Si lo que esta debajo de la piedra (o digamos, de la pelota de playa)
es mas desnso que la piedra (pelota), esta en equilibrio estable

Q\__
i

i Hg liquido

Equilibrio estable



En la atmosfera

e ¢;Quién da el empuje?
— El terreno (montanas, etc.)
— La biologia (Arboles, nosotros, pajaros, insectos, etc.)
e ¢ Que importa?
— Las nubes, la lluvia, etc - se producen por movimiento
vertical en la atmosfera

— El movimiento vertical en la atmdsfera existe debido a
* Movimientos forzados (el viento sube la montafna)
e La inestabilidad

 Envez de piedras, burbujas (parcelas)



Estabilidad en la atmosfera

£ &

Perturbacion Estable Inestable Neutro
inicial

Una particula desplazada puede:
Volver a su altura original - Estable
Acelerar en la misma direccion - Inestable
Quedarse en el nuevo lugar - Neutro



Densidad de una burbuja

e En un nivel dado

* p:deTv

— p = cte.

— R = cte.

— k = p/R, (cte.)
e p= k Tv'l

 En un nivel (p) dado, mas frt& mas denso

 Ahora, vamos a ver lo que pasa con los
pequenos desplazamientos verticales



ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Metodo de la burbuja

Balance de
fuerzas
especificas

10
Equilibrio hidrostatico mmmm— 0=-g- P

‘prima=ambiental poz

Si la burbuja no esta en equilibrio hidrostatiaelarara
dw__ 1Jdp  dw_g(0-p)
w9 - = =
dt o0 02 dt 0

’ aw _ g(T, - T, )

P=P=PRIL=P R = =7
Donde hemos considerado p = p’. Usando las exm\l'teside T=T(2)

dw Pequeino
W_OTrr _1V+(y - _ desplazamiento
paihed USRI CATAICETS) I

\Y

Teniendo en cuentaque J' =T, > dw — gz(av B Vv)
at T



ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Equilibrio inestable zy dw/dt idéntico signe=se 0, >V’
Equilibrio indiferente dw/dt=0 === a,=Y’,

Equilibrio estable  z y dw/dt signos opuestos=e= o, <Yy’



ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Desplazamientos adiabaticos
Aire no saturado

1+ 061r
- ( O) L = (l_ O'Zro)yd ~ Vi
(L-08r) | ¢,
Asi las adiabaticas secas representan las cunegdesion del aire no saturado
Aire saturado

C

pm

T = L+ 061 )T =[p]= @+ 061 )y = L+ O.6]ro)[ J ]

T' =(@+0.61r)T = ', = (1+0.61r.)y.'—0.6 1" ?;s
Z

dr,/dz(0= y' .—y.)0 Aunque seadmite )/’ . = V.

Relacion entre el gradiente geometrico de Ty T

\'

a,= 1+ 06I)a - O.6Ir:rpuestaquedr/dz<0:> a,a Aunquea, =a
Z

Luego el analisis de estabilidad del aire huimedo geiede llevar a cabg
usando los gradientes geomeétrico de temperature, y los gradientes
adiabaticos secoy,, y saturado,y,




La Estabilidad Estatica

 Examinaremos las pendientes de /dZ
— Ambiental -,
— Adiabatica secay
— Pseudoadiabaticd -






Ejemplo: una capa seca y isotermica

y — 1OOC kml av:O

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -a
Adiabatica secay

fria




Ejemplo: una capa seca y isotermica

y — 1OOC kml av:O

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -a
Adiabatica secay

calida




Conclusion Inicial

 Una capa isotermica y seca es estable
o ¢;Que pasa si no esta seca la capa
Isotermica?
— Procesos pseudoadiabaticos
— Comparan,, conl



Ejemplo: una capa isotérmica

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -a
Adiabatica secay

Pseudoadiabaticd -



Ejemplo: una capa isotérmica

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -q,
Adiabatica secay

Pseudoadiabaticd -



Conclusion Inicial

 Una capa isotérmica y seca es estable
o ¢;Que pasa si no esta seca la capa
Isotérmica?
— Da igual
— Una capa isotérmica es estable



Unas Preguntas Interesantes

» 1. ¢Qué pasa can, cuando el sol calienta
la superficie?

o 2. ¢Qué pasa de noche?



Ejemplo: insolacion fuerte en la capa
superficial

>y Y~ 10°C kn

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -q,
Adiabatica secay



Ejemplo: insolacion fuerte en la capa
superficial

>y Y~ 10°C kn

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -q,
Adiabatica secay



Unas Preguntas Interesantes

» 1. ¢ Qué pasa can, cuando el sol calienta
la superficie?
— La insolacion es una fuente de inestabilidad
e 2. ¢Qué pasa de noche?
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Unas Preguntas Interesantes

» 1. ¢ Qué pasa can, cuando el sol calienta
la superficie?
— La insolacion es una fuente de inestabilidad
e 2. ¢Qué pasa de noche?
— Enfriamiento de la superficie
— Supresion de la turbulencia (estable)




Estabilidad Condicional

Pendientes de -dT/dz
Ambiental -q,
Adiabatica secay

Pseudoadiabaticd -
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Estados locales de estabilidad

a, <0 -2 Inversion, muy estable
a, <[ - Estable

[ <0,<y-> Estabilidad condicional
— Seco~> Estable
— Saturadoe> Inestable

a, > Y -2 Inestable
a, =Y =2 Neutro(secq
a, = > Neutro(saturad®



Estados locales de estabilidad

ESTABILIDAD
CONDICIONAL

ESTABLE

INESTABLE




ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Criterios de estabilidad

Inestable a >y

Aire saturado

Aire no saturado

Inestable a> Y

a=Vyq

Estable a <y

Indiferente a=ys

Indiferente

Estable a<y

Absolutamente Inestable a >y,

Condicionalmente inestable ), < a < J,

Absolutamente estable a<y.




ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Absolutamente Inestable a >y,
Condicionalmente inestable )/, < a < )
Absolutamente estable a<y.




ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Absolutamente Inestable a > )
Condicionalmente inestable ), < a < )}
Absolutamente estable a <y,

W Rsingarze |
‘Gl  warmerthan
} envionment




TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.

— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 8,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

Criterios de estabilidad en funcion de la temperatta potencial 0
v

o=1(120)

P

N&=InT +Rdln 1OOO—RdIn P
o o

dno=dinT- " din p

o
d<9:dT_RO| dp
e T Ccu P

106 10T R, P
6dz TJdz cyupdz

dp=-pgdz y p=p RT

TJo _ g
80z cC

-—a=y,-a
pd



ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION

T _
60z

De modo que los criterios de estabilidad pueden ergsarse

Aire no saturado

o & o
§z<

0”6’_
o Z
Vol 4

§Z>O

Criterio

inestable

— O indiferente

estable

Aire saturado
2 e,
2 Z
2 e,
2 Z
2 e,
2 Z

<O

= O

>0

Comparar gradiente ambiental con

Adiabatico Seco

Pseudoadiabatico



CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DE
LAS TEMPERATURAS POTENCIALES 0Y 0,

_-Adiab.seca

In p
Inestable “f
- .
= & @) Inestable
= <
<~ & __ o indiferente
=
A estable
— > O

\ Adiab.saturada
\,a/

Estable




TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



DESARROLLO VERTICAL.

AB/Az > 0 Columna Estable
AB/Az < 0 Columna Inestable

0+A860

Az | en el descenss>|AB/Az| 1+ =|AB/Az| se alejade O



Desarrollo Vertical
Ascension adiabatica

~expansion
7 TAUN MENOS ESTABLE

MENOS ESTABLE

ESTABLE




Desarrollo Vertical

Ascension adiabatica
AUN MENOS INESTABLE

MENOS INESTABLE

INESTABLE




Desarrollo Vertical
Subsidencia

~ compresion

ESTABLE

MAS ESTABLE

AUN MAS ESTABLE d@/dZ>O




TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



Km

INVERSION DE SUBSIDENCIA

Curva
de E;;ticé?cﬁ Subsidencia
A ¥ Descenso y calentamiento a gran escala
TR 2{ adiabético de aire
\
A ;
\\
B § “ Nueva curva de estado
debida a la subsidencia
A’
\
I
I
SiLs e g ML ki ST Y. ...
B

Zona junto al suelo
de inversiones de radiacién

-

Temperatura



INVERSION DE SUBSIDENCIA

dynamic descent

rising warm

SR —- | | 4
o T b AT

Ground inversion

inversion layer

fog

Descent inversion




TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



Inestabilidad potencis
un ejemplo partlcular
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RN e ! Expansmn adlabéticé
. A ' SATURADA' > hasta saturacion | ...
N AINESTABLERRN Y A A X

L # b |
b ———— L R — j

‘Mas expansionA™} ]
‘pseudoadiabatica)  |ESTABLE
. Expansion adlabatlt:
' 'hasta saturacron | a



Estabilidad Potencial

ESTABLE ASCENSO "y INESTABLE
FORZADO oy

.
’ //




DESARROLLO VERTICAL.
INESTABILIDAD POTENCIAL

Potencialmente
inestable

a QS\IV
<O :
< =z ; ' Adiab.seca

Potencialmente
indiferente In p

Adiabs.
S O saturadas
swoo O
o Z

- - \
Potencialmente | \
estable 1000 mb

W 5~ O Ascenso en columna hasta alcanzar la saturacion

o Z




TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



Inestabilidad Latente

e Si se levantase una parcela con propiedades
(p, T, Ty hasta otro nivel (saturado) donde
se encontraria mas caliente que el ambiente

 Para una parcela de la superficie, el nivel se
puede producir esta condicion es el “nivel
de conveccion libre” (NCL)

 Hace falta un proceso externo para disparar
(e.q., el aire sube una montana)



ENERGIA CINETICA DE LA BURBUJA
dw 9T, =T,) 4, _ d(w)

dt T,
dp= 0" gdz
p=p RT,
dw) __(T,-T) ,
=-+v v dp=-R,(T, - T.)d(In
, Ty P Ry(T, ~T,)d(In p)
P2
W2 —w? ? ' =T,
2 =R [ (1, -T)d(n p) o= /5 Gubii
) , ! In p | (ambiente) +
e WM R (T, -T)in P
R -T)in 2 g )




Inestabilidad Latente
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Inestabilidad Latente “Real”

Dispara una conveccion fuerte,
con mayor devolucion de energia
gue la que se necesito para
“disparar” el proceso

“nivel de conveccion libre”



Pseudoinestabilidad Latente

La energia liberada en la
conveccion es menor gue la
requerida para “el disparo” del
proceso

“nivel de conveccion libre”



INESTABILIDAD LATENTE.

Nivel de
conveccion

libre (sondeo)

|

Area 1 > Area 2= Pseudoinestabilidad Latente
Area 1 < Area 2= Inestabilidad Latente Real
Area 2 no existe> Estabilidad



TEMA 4. EQUILIBRIO VERTICAL EN LA
ATMOSFERA. ESTABILIDAD.

EQUILIBRIO ESTATICO Y BALANCE HIDROSTATICO.
GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA.

ESTABILIDAD VERTICAL Y CONVECCION.
— METODO DE LA BURBUJA.
— CRITERIOS DE ESTABILIDAD EN FUNCION DB Y 0y,

DESARROLLO VERTICAL.
— DESARROLLO VERTICAL DE UNA COLUMNA SIN SATURAR.
— INVERSION DE SUBSIDENCIA.

— DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE UNA COLUMNA HASTA
SATURACION. INESTABILIDAD POTENCIAL.

INESTABILIDAD LATENTE.

INESTABILIDAD CONVECTIVA. NIVEL DE
CONDENSACION POR CONVECCION.



El Nivel de Condensacion por
Conveccion (NCC)

e ¢/ Qué sentido tiene el Nivel de
Condensacion por Elevacion (NCE) en un
caso estable (no se puede elevar)?

e Sin embargo, podemos estudiar casos asi



EVOLUCION DIARIA DEL PERFIL TERMICO EN
LAS PROXIMIDADES DE LA SUPERFICIE

1000

(@) 1000

0 10 30 0

(b)

30
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CONVECCION Y MEZCLA VERTICAL
NIVEL DE CONDENSACION POR CONVECCION

Adiabatica seca

P

] A T

\ Evolucion de la temperatucra

junto al suelo
AB= sondeo de primera hora de la manana

NCC=Nivel de condensacion por conveccion: nivel de formacion de los cUpaulos
ascenso convectivo de las masas de aire.
T.= temperatura de conveccion: minima temperatura necesaria pa@ agance el NCC




Es un modelo

Definiciones, por interseccion con la equisaturada de la
superficie

— NCE: con la adiabatica seca

— NCC: con el perfil ambiental de T

En realidad, la situacion es mas complicada porque hay
evaporacion (transpiracion) en la superficie

(humidificacion de la capa)

Pero el NCC da una buena estimacion de donde empiezan
las nubes

En condiciones convectivas (nubes tipo cumulos), hay
buen acuerdo (NCE ~ NCC)



