TEMA 3: Estabilidad Vertical

Sin los movimientos verticales en la atmdsfera, no habria clima.

La estabilidad constituye un control esencial de la capacidad del aire para
ascender o descender.

Por esta razén, la evaluacion de la estabilidad es un aspecto fundamental del
proceso de pronostico.

Casi todos los procedimientos que se utilizan rutinariamente para analizar la
estabilidad atmosférica emplean el "método de la burbuja” (o de la parcela).

Para determinar la estabilidad provocamos el ascenso o descenso de una
parcela de aire hipotéticay luego comparamos las condiciones resultantes en
la parcela con las condiciones del ambiente circundante.



METODO DE LA BURBUJA

Suponemos que las parcelas o burbujas de aire que ascienden o descienden
experimentan cambios de T y humedad asociados con dos procesos primarios:
cambios de P, peroen cada momento las Ps de la burbuja y del aire circundant
son iguales para un mismo nivel
y la liberaciéon o absorcion de calor latente debido a los procesos de
evaporacion o condensacion.

Suponemos ademas que la parcela no interactia con el ambiente. Mantiene su
individualidadsin mezclarse con el resto del aire que la rodea (se suponen desplazamien
infinitesimales).

El movimiento de la burbuja no altera el movimiento del aire colindante

De este modo, la T de la parcela cambia adiabaticamente conforme se desplaza
verticalmente una pequenia distancia desde su posicion original (el proceso es
adiabaticg. En consecuencia, la T virtual de una parcela no saturada cambia al ritmo

del gradiente adiabatico seco. Latemperatura virtual (T,) del aire se define como la T que
tendria el aire seco, es decir el aire sin considerar el vapor de agua, si su presion y dens
igualasen a las del aire humedo.

En condiciones de saturacion, una parcela ascendente experimentara calor latente de
condensacion y, por tanto, cambiara a la razén de cambio de la adiabatico saturado,
mientras que una parcela descendente se calienta y deja inmediatamente de estar
saturada, de forma que se calienta al ritmo del gradiente adiabatico seco.



Hay que considerar 3 condiciones basicas de estabilidad atmosférica cuando se
utiliza la teoria de la burbuja.

Estab|l|dad Atmosfera estable

Sila Tv de una parcela que fue elevada es
menor que la del ambiente circundante, la
parcela es mas densa que el ambiente. En este
caso, la parcela desplazada tiende a regresar a
su posicion original y decimos que el ambiente Atmésfera estable
es estable.

Bajo las mismas condiciones, una parcela que
desciende tendra una Tv mayor que el
ambiente circundante, lo cual hace que suba a
Su posicion original.
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Atmosfera estable

La estabilidad es la condicion normal de la
atmosfera, excepto cuando ciertos procesos,
como el calentamiento fuerte de la superficie,
el movimiento vertical, etc., crean condiciones
de inestabilidad.
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Estabilidad neutra Atmésfera neutra

Sila Tv de una parcela que fue elevada es
igual a la del ambiente circundante, la
parcela tiene la misma densidad que el
ambiente. En este caso, la parcela
desplazada tiende a permanecer en este
nuevo nivel y la estabilidad del ambiente es
neutra.
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Inestabilidad
Sila Tv de la parcela que fue elevada es mayor que la del ambiente circundante, la parce

menos densa que el ambiente. En este caso, la parcela desplazada acelerara hacia arribe
alejandose de su nivel original, y el ambiente sera inestable.

Bajo las mismas condiciones, una parcela que desciende tendra una Tv menor que el
ambiente circundante y acelerara hacia abajo, alejandose de su posicion original.
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Desplazamiento de parcelas
Una suposicion clave de la teoria de la burbuja es que los desplazamientos son pequef

confinados a los niveles adyacentes al nivel de la parcela.

Sin embargo, para poder determinar de manera precisa la estabilidad de la troposfera re
es preciso examinar todo el perfil desde el suelo hasta la tropopausa.

Por ejemplo, una parcela en una inversion débil a bajo nivel es estable.

Sin embargo, podria haber una capa gruesa e inestable sobre la inversion a bajo nivel, \
este caso una parcela que se eleve hasta un punto arriba de la inversion se volvera
inestable y acelerara hacia arriba.

Estabilidad local / Inestabilidad no local

-.

mas alta mas baja P T3S alta

Altura ==
Altura ==

4

Temperatura potencial  Temperatura potencial

nas baja




Tipos de estabilidad, gradiente térmico y temperatura virtual T

La estabilidad de una parcela de aire en determinada capa de la atmosfera puede
evaluarse en un diagrama termodinamico (ej. diagrama oblicuodip).

Esto se logra comparando el gradiente térmico de la curameeratura virtual (J)
correspondiente a la capa con el gradiente adiabatico seco (en el caso de una parcela
saturada) o de ladiabatica saturad@para una parcela saturada).

Sin embargo, para permitir una evaluacion mas rapida de la estabilidad o inestabilidad,
la practica actuaduele utilizarse la curva de temperatura ambienteefT ez de la curva
de T (que es mas exacta).

Cabe notar, sin embargo, que en ambientes muy calidos y humedos el uso de T en lug
de T, puede ser una fuente de errores importante al evaluar la estabilidad.

Tipos de estabilidad:
ESTABILIDAD
INESTABILIDAD ABSOLUTA
ESTABILIDAD CONDICIONAL


http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skewt_es/tv.htm
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Estabilidad

En este diagrama, si elevamos una parcela de
aire con temperatura T y punto de rocio T, la
parcela seguira una adiabatica seca hasta llegar
al nivel de saturacion (T1).

Si la parcela se eleva aun mas, seguira una
adiabatica saturada (himeda) hasta el punto T2. I\

Gradiente térmico vertical estable

En cada punto a lo largo de su ascenso la
temperatura de la parcela es menor que la del 500 ¥
aire circundante (linea T-T").
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Por tanto, el aire a lo largo de la trayectoria T-
T1-T2 sera siempre mas denso y mas frio que 70
el aire circundante, de forma que siempre tendra
la tendencia a volver a su estado de equilibrio. Se  #%°f
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proceso de elevacion y sigue una adiabatica saturada DRI e

sobre el NCA. Cuando la parcela estable en T2
desciende, sigue una adiabatica seca hasta un punto
donde se interseca con la curva de temperatura
observada. Esto ocurre aproximadamente en el nivel de
730 hPa.



Inestabilidad absoluta

Si elevamos una parcela de aire con
temperatura T y punto de rocio T, la parcela \ -
seguira una adiabatica seca hasta llegar al 400 =\ —7 i
nivel de saturacion, en el punto T1. -,

Gradiente térmico absolutamente inestable
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trayectoria T-T1 sera mas calido y menos %,

denso que el aire circundante, de forma que ™ X ]

seguira subiendo por su propia cuenta. Eneste | g Ll By, T AR

caso decimos que este aire es absolutamente { gt

—ineStable' " - i . Perfil de témperatyra— .

El gradiente térmico del sondeo a lo largo de T-  1o00|.. \(, OMBIVOS /%9 X

T' excede el gradiente adiabatico secoy, por " o ; 7o 2 30
tanto, suele denominarse gradiente ¥ = = & = e

superadiabatico.

La inestabilidad absoluta es una condicion
relativamente rara y que normalmente se encuentra
confinada a una capa delgada cerca de la superficie
bajo condiciones de gran calentamiento superficial
(por ejemplo, calentamiento solar o aire muy frio sobre
agua calida).



Inestabilidad condicional

Si elevamos una parcela de aire con
temperatura T y punto de rocio T, la parcela
seguira una adiabatica seca hasta llegar al nivel
de saturacion, en el punto T1.

Si la parcela se eleva aun mas, seguira la
adiabatica saturada hasta el punto T3.

Antes de llegar al punto T2, el aire de la parcela
es mas frio y mas denso que el aire circundante
y el area T-T1-T2 puede considerarse como
estable.

Pero, después de pasar el punto T2, el aire de
la parcela siempre es mas calido y menos
denso que el aire circundante y, por tanto, es
inestable.

El punto T2 se conoce como el nivel de
conveccion libre (NCL).

Gradiente térmico condicionalmente inestable
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Se dice que el aire de la parcela es condicionalmente inestable.

Por "condicional” se entiende que la parcela elevada es estable si no esta saturada. Por lo
contrario, la parcela elevada es inestable (mas alla del NCL) si esta saturada.

En el caso de desplazamiento hacia abajo, la temperatura tanto de una parcela inicialmente saturada como de
una parcela inicialmente no saturada seguiria la adiabatica seca.


http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skewt_es/lfc.htm
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Gradiente térmico condicionalmente inestable

Inestabilidad condicional

El término inestabilidad condicional se utiliza en L —> -
dos formas:

A la definicion dada con respecto al gradiente
térmico :
A la definicion referente a la energia v

disponible, es decir, las parcelas poseen
energia de empuje hidrostatico positivo.
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Cuando una atmosfera condicionalmente inestable no esta saturada, es preciso evaluar el
CAPE para determinar el grado de inestabilidad.

Si existe una capa estable encima de la capa condicionalmente inestable (como en el ejemplo)
de modo que no existe NCL y el CAPE es cero, por grande que sea, ningun desplazamiento
vertical de parcelas producira empuje hidrostatico positivo.



Equilibrio neutro o indiferente

Gradientes térmicos neutros seco y saturado

Si la curva de temperatura de un sondeo es 400

paralela a una adiabatica saturada, la atmdésfera /
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parcela no saturada que se desplaz6 hacia arriba esta

en equilibrio neutro o indiferente respecto del ambiente.

La suposicion de ascenso adiabatico inherente al método de la burbuja requiere que el
desplazamiento hacia abajo de las parcelas se produzca siempre de forma adiabatica seca,
independientemente de que la parcela esté saturada o no. Por lo tanto, cualquier parcela que
se desplace hacia abajo estara en equilibrio neutro si el sondeo exhibe un gradiente térmico
igual al de la adiabética seca.



Determinacion de la estabilidad a partir de Gradientes térmicos y estabilidad
gradientes térmicos 400

Perfil de
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Ademas del método en que se sigue la trayectori
una parcela de aire, la estabilidad también se pui soo
determinar comparando el gradiente térmico del
ambiente con el gradiente térmico de las adiabat 00
secas Yy de saturacion.
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Elequilibrio neutro ocurre cuando el gradiente térmico del ambiente es igual al gradiente adiabatico
seco en un ambiente no saturado, o cuando el ambiente esta saturado y el gradiente térmico ambie
es igual al gradiente adiabético saturado.

Si el gradiente térmico del ambiente se encuentra entre los valores del gradiente térmico seco y del
gradiente térmico de saturacion, el ambiente secddicionalmente inestableEn este caso, para
evaluar la estabilidad debemos tener informacion sobre el contenido de humedad de la parcela:

si la parcela esta saturada, exhibira inestabilidad absoluta himeda.
si la parcela no esta saturada, la estabilidad dependera del valor del CAPE:
si el CAPE = 0, la parcela es absolutamente estable.
si el CAPE > 0, la parcela se vuelve inestable cuando se eleva mas alla del NCL.



Gradientes isotérmicos

Los gradientes isotérmicos ocurren cuando
la temperatura no cambia con la altura.

Debido a que toda parcela de aire que se
desplaza verticalmente se enfria o se Gradiente isotérmico
calienta de acuerdo con el gradiente 400 — ' e
adiabatico apropiado, un gradiente
iIsotérmico es un caso especial de un
gradiente térmico estable.

500

GO0 [+

700

800 -

200

1000 F ’ 3 . F

hPa /

=20 -10 0 10 20 30°C
1.0 2.0 3.0 5.0 10.0 200 glkg

EThe COMET Program




Inversion

Una inversion ocurre cuando la temperatura - : __ Inversién
aumenta conforme aumenta la altura BV * T [_pemee

ohservado

Debido a que una parcela de aire que se  sw
desplaza hacia arriba se enfria de acuerdo can
el gradiente adiabatico apropiado, las .
inversiones son upaso especial de un ool
gradiente térmico estable
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Inestabilidad potencial

El criterio de estabilidad aunque es muy utilizado, y en términos generales se
puede aplicar, para los pequefios desplazamientos de una parcela, no es un buen
indicador de lo que puede ocurrir cuando una capa o parcela se desplaza
grandes distancias verticales.

Estos desplazamientos ocasionan el cambio de tipo de estabilidad de una capa
completa sobre un area extensa, o bien el enfriamiento adiabatico de ciertas
parcelas hasta que se saturen e inclusive que penetren profundamente en capas
gue tienen un tipo de estabilidad diferente.

Por esto se han propuesto varios procedimientos para aplicar la teoria de la
burbuja al problema de los desplazamientos verticales grandes.

Uno de estos enfoques para el problema de la elevacion involucra el concepto
de inestabilidad potencial, donde se considera el efecto de elevar fisicamente
una capa cualquiera.



Inestabilidad potencial y gradiente térmico de bulbo hiimedo

Determinacion de la inestabilidad potencial N

Perfil de
temperatura
de bulbo
himedo
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Para determinar la inestabilidad potencial, se
comparael gradiente térmico de la
temperatura de bulbo humedo (TB3. el
gradiente adiabatico saturado (AS)

A Las capas en las queTé > A%\, son
potencialmente inestables

A Las capas en las queTé < A%\, son
potencialmente estables



